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Resumé
Denne rapport præsenterer en undersøgelse af mulighederne for et samarbejde mellem
matematik og fysik i gymnasiale sammenhænge.
Rapporten tager udgangspunkt i Realistic Mathematics Education (RME), som er en alter-
nativ måde at undervise på i matematik, der er grundlagt af hollænderen Hans Freudenthal.
I rapporten er idegrundlaget bag RME beskrevet og to undervisningsforløb er udviklet med
udgangspunkt i teorien.
Endvidere er amerikaneren Robert J Sternbergs beskrivelse af hvorledes forskellige men-
nesker løser opgaver gennemgået.  Med udgangspunkt i Sternbergs tænkestile, giver rap-
porten nogle bud på hvorledes samarbejde mellem matematik og fysik, åbner mulighed for
at tilrettelægge undervisningen således, at så mange elever som muligt får glæde af under-
visningen.
Rapporten inddrager kompetencebegrebet i matematik beskrevet med udgangspunkt i
KOM-rapporten. Gennem en sammenligning med en kompetencebeskrivelse for fysik,
identificeres mulige indsatsområder for et kompetencebaseret samarbejde mellem fagene.
Rapporten præsenterer to undervisningsforløb, som med udgangspunkt i den behandlede
teori, viser en række muligheder for, at matematikundervisningen kan tilrettelægges i sam-
arbejde med fysik på en sådan måde, at de forskellige elevtyper får styrket deres matemati-
ske kompetencer gennem samarbejdet.
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1 Indlednin g
Denne rapport beskæftiger sig med didaktiske muligheder for at undervise i matematik i
samspil med andre fag, primært fysik. Dette ligger os i høj grad på sinde, idet vi begge er
civilingeniører, som arbejder på at få varig undervisningskompetence i netop matematik og
fysik i den gymnasiale sektor. Vi har begge gennemført uddannelsen ”Fra civilingeniør til
gymnasielærer i fysik” ved RUC.
Projektet som rapporten er skrevet over, skal færdiggøre et forløb, der som andet fag giver
os faglig kompetence til at undervise i matematik i den gymnasiale sektor.
Vi har begge erfaring med undervisning i gymnasiet, som vi har trukket på undervejs i
projektet:
Knud Krogsgaard Jensen har efter en længere karriere som ingeniør nu ønsket at påbegyn-
de et virke som underviser.  Gennem et kortere vikariat og gennem forskellige praktikfor-
løb i forbindelse med Voksen Underviser Uddannelsen, har Knud haft kontakt med virke-
ligheden i gymnasiet.
Dan Eriksen har undervist i matematik og fysik på Frederiksværk Gymnasium & HF siden
2003 og har netop færdiggjort sit pædagogikum.  På den baggrund har Dan et godt kend-
skab til hvorledes undervisning former sig i gymnasiet.
Ifølge studieordningen skulle vi egentlig gennemføre et såkaldt modelprojekt.  Vi har fået
mulighed for at erstatte dette med et såkaldt professionsprojekt ved IMFUFA på RUC, Et
professionsprojekt er i studieordningen beskrevet ved:
Personer der lever af at være matematikere, er i det store og hele beskæfti-
gede inden for et eller flere af områderne undervisning, modelbygning og
forskning. I professionsprojektet skal man beskæftige sig med faget mate-
matik sådan som det ser ud for en professionel inden for et af de tre områ-
der.  Svarende til de tre områder er der tre varianter af  professionsprojek-
tet:
I formidlervarianten skal man beskæftige sig med undervisningsfaget mate-
matik (eller med matematik sådan som det indgår i andre formidlingssitua-
tioner, for eksempel i bøger, magasiner, museer, radio/TV, internet).
(RUC, 2005, side 8-9)
Vi har dermed fået lejlighed at beskæftige os med, hvorledes matematik bruges i undervis-
nings samhæng, hvilket i høj grad imødekommer vores interesser, som det fremgår af
ovenstående.
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2 Problemfo rmulering
2.1 Problemfel t
Den nye gymnasiereform lægger i højere grad op til tværfagligt samarbejde, hvilket også
gælder for fagene matematik og fysik. I dette projekt undersøges, hvorledes disse fag kan
samarbejde med gensidigt fagligt udbytte.
Samarbejde kan finde sted mange steder i gymnasieforløbet.  Projektet vil tage udgangs-
punkt i muligheden for at tilrettelægge et studieretningsforløb, som lægger vægt på mate-
matik og fysik.
2.2 Problemsti lling
Helt generelt betragtes det ofte som problematisk, i hvor høj grad eleverne gennem pro-
jektarbejde og tværfagligt arbejde kan lære et fags kernestof. Dette projekt betragter ud-
byttet af et samarbejde mellem fagene matematik og fysik.
En udfordring ved samarbejde mellem matematik og fysik er, hvorledes man kan lave
projekter eller tværfagligt samarbejde, hvor begge fag får en relevant plads. Da matematik
ofte anses som et hjælpefag i det danske uddannelsessystem, er der problemer ved at indgå
i tværfagligt samarbejde i gymnasiet, således at faget matematik får noget fagligt tilbage
fra dette projektarbejde.  Matematik bidrager med viden til at bl.a. behandle data i andre
fag; men det er vanskeligt at se muligheder for, at eleverne lærer matematik gennem tvær-
fagligt projektarbejde.  Hvorfor er det sådan?  Kan det gøres anderledes?
Umiddelbart kan det se ud som om store dele af kernestoffet i matematik ikke kan indrages
i projektarbejdet pga. af matematikkens særegenhed. Blandt matematiklærere finder man i
hvert fald ofte den holdning, at det er vanskeligt at sikre, at eleverne opnår færdigheder in-
den for kerneområderne gennem projekt- og tværfagligt arbejde.
Elevernes indlæringsproblemer i matematik er genstand for stor forskningsaktivitet verde-
nen over.  Derfor har vi ikke haft problemer med at finde synspunkter og viden om, hvor-
ledes man kan undervise i matematik.  Der synes at være er en række problemer, som er
fagspecifikke; medes andre problemer er fælles for flere fag, f.eks. matematik og fysik.
2.3 Metoder
Projektet er fortrinsvis en teoretisk behandling af emnet, hvor vi undersøger det teoretiske
grundlag for undervisning i og læring af matematik.  Vi har valgt at beskrive to undervis-
ningsforløb som vi finder illustrer den teori vi bruger.
I den teoretiske del af projektet vil vi inddrage forskellige læringsteorier, herunder f.eks.
viden om hvorledes forskellige mennesker lærer og betydningen af denne indsigt for til-
rettelæggelse af undervisning.
Projektet vil undersøge kompetence begrebet i matematik.  Vi vil undersøge, om kompe-
tencebegrebet giver nye muligheder for at etablere et fagligt samarbejde med andre fag,
herunder specielt med fysik.  Det er endvidere af interesse, hvorvidt kompetencebegrebet
kan anvendes som værktøj ved tilrettelæggelse og gennemførelse af undervisningen i ma-
tematik.  Projektet vil endvidere undersøge, om der er særlige metoder, som med fordel
kan anvendes ved undervisning i matematik. Det kunne synes som om, at matematik og fy-
Matematikprojekt
Matematik i samarbejde ….
Side 7 af 75
sik trækker på de samme ressourcer hos eleverne.  Der findes dog en række undersøgelser
der indikerer, at hvis man går nærmere ind i analyse af fagene, er der store forskelle mel-
lem disse. Dette forhold inddrages i projektet, idet udgangspunktet for betragtningerne er
matematik og undervisning heri.
2.4 Problemformulering
Idet vi vil fokusere på studieretninger i reformgymnasiet, hvor matematik og fysik er studi-
eretningsfag, ønsker vi at belyse følgende hovedspørgsmål:
Kan undervisningen i matematik tilrettelægges i samspil med fysikundervisningen, så
elevernes matematiske kompetencer styrkes ved samarbejdet?"
I arbejdet med denne problemstilling, vil vi fokusere på:
1. Elevernes forskellige måde at tænke og lære på
2. Forskelle og ligheder mellem matematik og fysik som videnskabsfag og undervis-
ningsfag.
3. Didaktiske muligheder i matematik, som åbner mulighed for samspil med fysik.
Arbejdet skal munde ud i tilrettelæggelse og analyse af to konkrete undervisningsforløb.
Udfoldning af problemformulering
ad 1.
Vi ønsker at tage hensyn til, at elever er forskellige. Vi vil derfor belyse spørgsmål som:
• Hvorledes indlæres matematik mest hensigtsmæssigt, når der tages hensyn til for-
skellige elevernes individuelle intelligenser, lærings- og tænkestile?
• Tilbyder Gardners definition af intelligens, Dunn og Dunns beskrivelse af lærings-
stile og Sternbergs beskrivelse af tænkestile værktøjer til tilrettelæggelse af under-
visning i matematik og til samarbejde med andre fag, herunder specielt til samar-
bejde med fysik?
ad 2.
• Hvad er de grundlæggende forskelle i måden matematik er opbygget på i forhold til
fysikken
• Hvordan afspejler de to fags forskellighed sig i undervisningen, som den praktise-
res i gymnasiet?
ad 3.
• Kan kompetencebegrebet, som for matematiks vedkommende er udførligt behand-
let i KOM-rapporten, udnyttes ved kommunikation og samarbejde med andre fag,
specielt fysik?
• Hvilke former for samarbejde mellem matematik og fysik lægger den nye gymnasi-
ereform op til?
• Hvilke krav stilles der til tværfaglige (flerfaglige) forløb i studieretningerne i STX?
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3 Teori
Hovedtemaet for denne rapport er beskrivelse af hvorledes man gennemfører et samarbejde
mellem matematik og fysik, hvor vi tager udgangspunkt i undervisningen i den gymnasiale
sektor.
Den første teoretiker vi inddrager, er den hollandske didaktiker Hans Freudenthal.  Vi me-
ner, at han bidrager en række synspunkter, som er giver nogle spændende alternativer til
traditionel matematikundervisning, der er værd at tænke over.
Vi har fundet det værdifuldt at supplere disse tanker med teorier og synspunkter på hvor
forskelligt mennesker lære.  Her er vi stødt på begrebet læringsstile og forskellige opfattel-
ser af intelligens.
I denne rapport bruges tænkestile og læringsstile i den forståelse af begrebet som Sternberg
bruger det.  En række andre teoretikere bruger også begrebet læringsstile.  Det er ikke så-
ledes, at vi mener, at Sternbergs måde at beskrive forhold om hvorledes mennesker lærer
bedst, beskriver alle relevante forhold omkring dette emne.  Vi har blot foretaget et valg og
har lagt vægt på Sternbergs udlægning.  For at beskrive hvor forskelligt begrebet lærings-
stile kan bruges, vil vi i det følgende kort ridse op hvorledes Dunn og Dunn bruger begre-
bet.  Vi kunne eksempelvis også have inddraget en række andre ( f.eks. David Kolb) som
har defineret begrebet læringsstile.  Vi har ikke fundet det hensigtsmæssigt at bruge flere
forskellige definitioner at læringsstile ved beskrivelse af undervisningsplanlægning.  Da
Sternberg efter vores mening stiller et begrebsapparat til rådighed, som er godt som ar-
bejdsredskab, har vi valgt at kun at anvende hans beskrivelse af læringsstile.
Howard Gardner mener, at intelligens er sammensat af en lang række forskellige intelli-
genser.  Da dette synspunkt har været meget omtalt, vil vi gøre rede for hvorledes Gardner
mener intelligens er sammensat.  Vi vil kort gøre rede for hvorfor vi ikke mener at denne
måde at betragte problemstillinger omkring indlæring i matematik og fysik kan bidrage til
den undervisning, på en måde der rækker ud over Sternbergs læringsstile.
3.1 Realistic mathematics education
Vi vil gerne have et didaktisk alternativ til den traditionelle matematikundervisning. Dels
fordi tiden er til det (gymnasiereformen) og dels fordi vi mener vores problemformulering
fordrer det. Vi har brug for en ny måde at gøre tingene på, også didaktisk, hvis matematik
virkelig skal være andet og mere end et redskabsfag i et tværfagligt samarbejde.
For at finde et alternativ til den traditionelle matematikundervisning, har vi rettet blikket
mod Holland, hvorfra begrebet RME (Realistic Mathematics Education) stammer. Faderen
til denne undervisningsform, som praktiseres i Holland i dag og som har inspireret verden
over, Hans Freudenthal, har sammenfattet sine ideer i bogen ”Revisiting Mathematics
Education – China Lectures (Freudenthal 1991). En god dansk fortolkning af hans arbejde
findes i Sidsel Nonnemanns speciale fra SDU (Nonnemann 2004). Disse værker er vores
primære kilder i den følgende gennemgang af principperne bag RME.
3.1.1 Problemet ved traditionel matematikundervisning
Siden Euklids ”Elementerne” har matematik som fag været nedskrevet som en række aksi-
omer, definitioner, sætninger og beviser. Efterhånden som matematikken har udviklet sig
som videnskabsfag, har man bygget ovenpå ved at tilføje flere sætninger og beviser.
Matematikprojekt
Matematik i samarbejde ….
Side 9 af 75
Dette er en helt naturlig måde at strukturere den matematiske viden og skrive den ned på.
Men det er og bliver en efterrationalisering. Pointen er, at matematikken ikke er blevet til
på den måde den præsenteres på i lærebøgerne med definition, sætning og bevis. Det er ik-
ke sådan forskerne tænker, når de tilvejebringer ny matematisk erkendelse – og det er ikke
den måde en elev bedst lære nye matematiske begreber på.
Problemet opstår, hvis man forsøger at præsentere matematikken i denne form, specielt for
børn og unge ikke-matematikere. Det bliver meget abstrakt og svært tilgængeligt. Eleverne
– eller i hvert fald de fleste af dem – er ikke i stand til at tilegne sig matematiske begreber
ved blot at få dem præsenteret på denne måde. Imidlertid har dette traditionelt været den
gængse måde at gøre det på, også i den danske gymnasieskole. At forsøge at lære eleverne
matematikken på den traditionelle måde, hvor man starter med resultatet og begrunder det
bagefter,  kaldes ”den antididaktiske inversion” (Freudenthal citeret i Nonnemann 2004 s.
14).
Problemet har nok aldrig været så stort som i disse år, hvor så stor en procentdel af en ung-
domsårgang går i gymnasiet – og skal undervises i matematik. Det er ikke længere kun
eliten som går i gymnasiet og som i højere grad er i stand til at få noget ud af den traditio-
nelle undervisningsform.
Der er således et behov for at gå fra denne udpræget deduktive form for matematikunder-
visning til en mere induktiv.
3.1.2 Matematik og sund fornuft
Det er netop som redskab til mere induktiv matematikundervisning vi som udgangspunkt
finder RME interessant. Vi ser deduktiv matematikundervisning som en vej ud af de anti-
didaktiske inversioner – og som en åbning for tværfagligt samarbejde.
Freudenthals indstilling til matematik er, at matematik er en menneskelig aktivitet. Der lig-
ger en lang række mentale processer til grund for tilvejebringelse af ny matematisk erken-
delse og for et individs tilegnelse af et matematisk begreb. Den efterfølgende nedskrivning
med definition, sætning og bevis er som anført blot en efterrationalisering.
Disse mentale processer er vigtige at fokusere på, når man skal undervise i matematik. Og
nøglebegrebet må her siges at være det Freudenthal kalder ”common sense”, eller i Non-
nemanns oversættelse, ”sund fornuft”.
Den sunde fornuft er udgangspunktet for tankeprocesser, som involverer matematik. Som
Freudenthal udtrykker det:
”Common sense takes things for granted, as I mentioned, while mathemat-
ics asks for good reasons. Certainty has to be pursued, and the way this is
done, characterises mathematics as an activity, leading to ever improved
versions of common sense”.
 (Freudenthal 1991, s. 14)
Herved kommer det også frem, at hvad der er sund fornuft, afhænger af individet. Nonne-
mann giver et eksempel på dette: Folkeskolens afgangsprøve fra maj 2003, hvor eleverne
skulle svare på spørgsmålet: ”Hvor skal et hjørnespark være, for at bolden kan nå det fjer-
neste hjørne af straffesparksfeltet?”. Dette spørgsmål har fået kritik for at henvende sig
mere til drengene end til pigerne- og man kan med rette mene, at man har bedre chance for
at udnytte sin sunde fornuft i arbejdet med spørgsmålet, hvis man er inkarneret fodbold-
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spiller, end hvis man aldrig har rørt en fodbold. Man har i hvert fald bedre mulighed for at
vurdere det resultat, man når frem til.   (Se Nonnemann 2004, s. 10)
RME starter altid i en realistisk kontekst. Herved får eleverne mulighed for at arbejde med
deres sunde fornuft og derved udvikle deres matematiske kundskaber. Med realistisk kon-
tekst menes noget der er realistisk for den enkelte elev, noget man kan forholde sig til.
Man skal således tage udgangspunkt i den virkelige verden. Det kan sagtens være konkrete
hverdags-, samfundsrelaterede, eller for den sag skyld fysiske problemstillinger. Men med
”den virkelige verden” menes ikke nødvendigvis noget man kan relatere til sin egen eller
andres verden eller hverdag i gængs forstand.  Det er tilstrækkeligt, at man kan forholde
sig til emnet. Man kan f.eks. sagtens tage udgangspunkt i simpel talteori, som eleverne kan
forholde sig til og arbejde med vha. deres sunde fornuft. (Nonnemann 2004)
3.1.3 Matematise ring
Som anført skal matematik ifølge Freudenthal ses som en menneskelig aktivitet. Et væ-
sentligt element i denne aktivitet er den såkaldte matematisering. Slår man op i Gyldendals
Fremmedordbog fremgår det, at matematisere betyder behandle matematisk. Ifølge Gra-
vemeijer og Doormann, betyder matematisering ”organisering fra et matematisk perspek-
tiv” (oversat af Nonnemann 2004, s. 13). Ifølge Freudenthal dækker matematisering over
tre forskellige matematiske aktiviteter:
• Aksiomatisering, hvor man strukturerer matematisk viden på formen definition-
sætning-bevis.
• Formalisering, hvor man arbejder med at trimme, justere og ændre sproget, når man
arbejder med matematikken, f.eks. da man begyndte at indføre symbolsprog.
• Skematisering, hvor man strukturerer konkrete observationer. På denne måde er
skematisering og aksiomatisering hinandens modsætninger.
(frit oversat efter Freudenthal 1991, s. 31)
I RME tager man udgangspunkt i skematisering og kommer siden over i formalisering.
Eleverne skal foretage en matematisk organisering af en realistisk situation og arbejde hen
imod en matematisk formalisme.
Den hollandske professor Adri Treffers deler på en meget overskuelig måde processen op i
to dele:
• Horisontal matematisering: Arbejde fra virkelighedens verden til symbolverdenen
• Vertikal matematisering: Arbejde indenfor symbolverdenen
Dette kan forstås således: Man starter i en rig realistisk kontekst og arbejder med en eller
anden problemstilling. Man bruger de matematiske redskaber man har til rådighed i for-
hold til denne problemstilling. Man kan sige, at man går fra den virkelige verden til den
symbolske. Dette kaldes horisontal matematisering. Når man har gjort dette, kan man ar-
bejde med det pågældende begreb indenfor matematikkens symbolske verden. Det kan en-
de med en aksiomatisering. Dette kaldes vertikal matematisering. (Freudenthal 1991).
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3.1.4 Guided reinvention
Freudenthal har valgt udtrykket ”Guided reinvention” (vejledt genopfindelse) for det han
ser som den ideelle måde at lære matematikken på. Det ligger naturligt for mennesket
(barnet) at genopfinde grundlæggende matematiske begreber så som hele tal og lige-
dannethed. Nogle børn genopfinder sågar en hel del aritmetik på egen hånd. Freudenthal
vil gerne tage udgangspunkt i denne evne hos mennesket. Imidlertid kan dette naturligvis
ikke ske uden hjælp, når det begynder at blive lidt mere kompliceret matematik. Det er her
læreren kommer på banen som guide (vejleder). Hvor meget vejledning eleven har brug
for, afhænger i høj grad af dennes individuelle evner.
Freudenthal går endda så vidt, at han fremhæver muligheden for at individet kan gennemgå
en proces der ligner den proces menneskeheden historisk set har gennemgået for at nå den
matematiske kundskab.
Hvorfor skulle denne vejledte genopdagelse være ønskværdig? Freudenthal giver selv tre
gode grunde:
”First Knowledge and ability, when aquired by ones own activity, stick bet-
ter and are more readily available than when imposed by others. Second
discovery can be enjoyable and so learning by reinvention may be motivat-
ing. Third it fosters the attitude of experiencing mathematics as a human
activity.”
 (Freudenthal 1991, s. 47)
Det er ikke meningen at man slavisk skal forsøge at efterligne den historiske udvikling af
matematikken når man skal lære den:
“I asked the question of whether the learner should repeat the learning pro-
cess of mankind. Of course not. (…) Children should repeat the learning
process of mankind, not as it factually took place but rather as it would have
done if people in the past had known a bit more of what we know now.”
(Freudenthal 1991, s. 48)
Der er altså ingen grund til at køre ud til alle blindgyderne og gøre alle fejltagelserne igen.
Det er efter vores opfattelse fint, når det kan lykkes at guide eleven ad en vej, der ligner
den man har taget i historien, men det bør ikke være et mål i sig selv. Vi ser selve genop-
dagelsen som det primære mål og ligheden med historien som et sekundært.
3.1.5 Vejledningen
Som anført bør vejledningen være nøje tilpasset den/de enkelte elev(er)s behov. Det gælder
om hverken at vejlede for meget eller for lidt. Det man skal bort fra er den traditionelle un-
dervisningsmetode ”lær først, forstå bagefter” (Freudenthal citeret i Nonnemann 2004),
hvor læreren præsenterer eleverne for nogle færdige metoder til at løse en bestemt type op-
gaver med – ofte uden at forstå, hvorfor metoderne virker. I stedet skal eleverne vejledes så
lidt som muligt, så de selvstændigt kan arbejde med matematikken. Som Nonnemann ud-
trykker det:
”Så svaret på spørgsmålet ”hvor skal eleverne vejledes hen?” må være ”til
at kunne matematisere selvstændigt”.
(Nonnemann 2004, s. 23)
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3.1.6 Modellering
I RME er det meningen, at eleverne skal lære matematik ved at matematisere.
Et vigtigt aspekt af matematisering er ifølge Freudenthal modellering. Dette er interessant
for os, idet netop arbejdet med modeller er et område, hvor matematikken åbner sig for an-
dre fag, ikke mindst fysik.
Koeno Gravemeijer har skrevet om modellering i et RME perspektiv (Gravemeijer 1997).
Han opererer med 4 successive forståelses-niveauer i RME.
Situations niveauet: Er det laveste niveau. Her bruger eleverne deres sunde fornuft som er
bundet til en bestemt situation, der ikke nødvendigvis har noget med skolen at gøre.
Reference niveauet: Er det næste niveau, hvor man i en skolesammenhæng referer til pro-
blemer, som ville være realistiske for eleverne og arbejder med strategier som er specifikke
for den situation, der refereres til.
Generaliseringsniveauet: Her bliver det matematiske fokus på strategierne dominerende.
Det formelle niveau: Er det højeste niveau, hvor man arbejder med konventionelle proce-
durer og notationer.
Om placeringen af modellering i forhold til disse niveauer skriver Gravemeijer:
”Comparing the role of models in the various approaches, it appears that in
realistic mathematics education models are explicitly placed at an interme-
diate level between situated and formal knowledge”.
(Gravemeijer 1997, s. 340)
Når Gravemeijer opstiller de fire anførte niveauer, er det i virkeligheden en generalisering
af de niveauer eleverne gennemgår, når de arbejder med modellering i RME. Modelle-
ringsaktiviteterne, som altså niveaumæssigt befinder sig mellem situationsniveauet og det
formelle niveau, har han delt op i to niveauer:
Model af situationen, det kunne f.eks. være noget slik, der skal fordeles mellem nogle børn.
Model for det matematiske begreb, som med udgangspunkt i ovenstående eksempel kunne
være brøkregning.
Det gælder selvfølgelig om at vælge nogle situationer, hvor man ved at lave modeller af
disse på oplagt vis kan komme frem til modeller for de begreber, man gerne vil opnå, at
eleverne opdager/tilegner sig.
3.1.7 Sammenfatt ende om RME
Vi betragter RME som et didaktisk redskab til implementering af induktiv matematikun-
dervisning. I RME tages et realistisk udgangspunkt i en rig kontekst, hvorefter eleverne
under vejledning med udgangspunkt i deres sunde fornuft, skal gennemføre en matematise-
ringsproces og derigennem tilegne sig matematiske begreber. Dette kan foregå gennem er-
kendelsesprocesser, som ligner dem der er foregået i historien, da erkendelsen oprindelig
blev tilvejebragt. At der tages et realistisk udgangspunkt, åbner mulighed for samarbejde
med andre fag, bl.a. fysik. I matematiseringen kan modellering være et centralt element.
Vi vil afslutte dette afsnit med at trække en pointe op:
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Elever er forskellige og dette bør man som lærer være særligt opmærksom på, når man ar-
bejder med RME. Der skal tages udgangspunkt i sund fornuft, men det er meget afhængigt
af individet, hvad sund fornuft er. Som Sidsel Nonnemann skriver:
”Fortalere for differentieret undervisning må ligeledes være fortalere for
guided reinvention. Denne undervisningsform tager lige netop ud-
gangspuinkt i den enkeltes behov og er i høj grad differentieret undervis-
ning.”
(Nonnemann 2002, s. 24)
Vi mener derfor der er grund til at se nærmere på, hvilke forskelle man som underviser
skal være særligt opmærksom på, når man kaster sig ud i RME-inspireret undervisning. Vi
vil både inddrage forskelle i elevernes evner og deres måder at tænke på.
3.2 Howard Gardner
Howard Gardner beskriver menneskets intelligens, som sammensat af en række forskellige
typer af intelligens. Ideen er så, at man kan opnå en forbedret indlæring i en klasse som
helhed, hvis man stimulerer så mange typer intelligens som muligt. Gardner opdeler den
menneskelige intelligens i følgende:
• Lingvistisk intelligens
• Musikalsk intelligens
• Logisk matematisk intelligens
• Spatial intelligens
• Kropslig kinæstetisk intelligens
• Personlig intelligens
• Interpersonel intelligens
• Naturalistisk
Lingvistisk intelligens
Denne intelligens handler om at forstå og sammensætte ord til sætninger og meninger.
Denne intelligens er central i langt de fleste kulturer og helt central i vores undervisnings-
system.
Musikalsk intelligens
At sammensætte toner til musik og sang udpeger Gardner som en særlig intelligens.
Logisk – matematiks intelligens
Gardner beskriver evnen til at tænke logisk og løse matematiske problemer som en særlig
intelligens. I vores kultur vægtes logisk og matematisk intelligens højt.  I de fag vi beskæf-
tiger os med i denne rapport, er denne intelligens central.
Spatial intelligens
Dette er evnen til at opfatte og beskrive ting rumligt.
Kropslig-kinæstetisk intelligens
Evnen til at koordinere sin krop er beskrevet ved denne intelligens.  Dansere og idrætsud-
øvere er i høj grad i besiddelse af denne intelligens.  Elever hvor denne intelligens er vel-
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udviklet, vil have glæde og nytte at kunne få mulighed for at bevæges sig i forbindelse med
indlæring.
Personlig intelligens
Dette drejer sig om forstå sin egen psyke
Interpersonel intelligens
Dette drejer sig om at kunne forstå andres psyke.  Denne intelligens udnyttes når man sam-
arbejder med andre mennesker.
Naturalistisk intelligens
Denne intelligens drejer sig om at kunne genkende arter og mønstre.
Eksistentiel intelligens har Gardner overvejet om man kan tilføje som en niende intelli-
gens.  Det vedrører forståelse at essentielle og spirituelle forhold.  Da vi ikke vil bruge
Gardners opdeling ret meget, vil vi ikke gå ind i dette.
3.2.1 Brug af Gardner i matematik undervisningen
Der er for os ingen tvivl om at det ind i mellem kan være nyttigt at overveje, hvorvidt
Gardners beskrivelse af intelligens kan være til gavn i forbindelse med tilrettelæggelse af
undervisning.  Vi har da også i et af de undervisningsforløb, som findes i denne rapport
valgt at lade eleverne bevæge sig i forbindelse med løsning af en opgave.  Det har vi na-
turligvis gjort fordi, vi erkender at nogle elever vil have lettere ved at lære, når de får lej-
lighed til at flytte sig ud af klasseværelset.
Da vi i denne rapport udelukkende beskæftiger os med matematik og fysik, er det måske
ikke særlig brugbart for den planlægning, som vi arbejder med, at Gardners beskrivelse af
intelligens, placerer det meste af vores aktivitet inden for en enkelt af hans otte intelligen-
ser.
Når Gardner giver udtryk for at mennesker har forskellige evner i forhold til forståelse for
andre mennesker, og dermed for samarbejde, er vi ikke et øjeblik i tvivl om, at han har ret.
Vi finder blot at Sternberg, som beskrives i et af de følgende afsnit, sætter det ind i en
sammenhæng, som er bedre egnet for undervisningsplanlægning.
3.3 Dunn og Dunns brug af læringsstile
Ægteparret Rita Dunn og Ken Dunn beskæftiger sig med læringsstile og har foretaget
yderst grundige undersøgelser i det amerikanske undervisningssystem.  De indfører en
række læringsstile for at beskrive, hvorledes forskellige personer lærer under forskellige
forhold.  Udgangspunktet er en konstatering af, at alle ikke lærer lige godt under samme
forhold.  Dunn og Dunn understreger kraftigt, at alle kan lære, og opstiller en model for,
hvilke forhold der påvirker lærerprocessen.
I den model som Dunn og Dunn opstiller opdeles elementer, som har betydning for indlæ-
ringen, i fem typer af stimuli:
a. Miljømæssige forhold
b. Følelsesmæssige forhold
c. Sociologiske forhold
d. Psykologiske forhold-
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I Dunn (2004) beskrives dette således:
• Den miljømæssige stimuligruppe omfatter individets præferencer med hensyn til
elementerne lyd, lys, temperatur og indretning / sidestilling.
• Den følelsesmæssige stimuligruppe fokuserer på elevernes grad af motivation, ud-
holdenhed og ansvarsfølelse samt på deres behov for struktur.
• Den sociologiske stimuligruppe retter sig mod elevernes sociale lærings præferen-
ce: Individuelt, i par, med jævnbyrdige, som medlem af en gruppe med enten auto-
ritativ eller kammeratlig instruktør, eller med varierede sociale fremgangsmåder –
som modsætning til et fast mønster.
• Den fysiologiske stimuligruppe dækker perspektions præferencer (visuelt, auditiv,
taktitil eller kinetetisk) energiniveauer gennem dagen ( tid på dage) behov for
mad/ drikke og behovet for at røre sig under læringsprocessen.
• Den psykologiske stimuligruppe består af informationsbehandlings elementerne
global kontra analytisk og impulsiv kontra reflekterende adfærd.
(frit overstat fra Dunn 2004, side 22)
3.3.1 Brug af Dunn og Dunn i matematik undervisningen
Der er for os ingen tvivl om at denne beskrivelse af forhold omkring indlæring er rigtig og
vigtig.  En del af disse forhold har den enkelte lærer blot ingen indflydelse på.  Hvis f.eks.
en eller flere af eleverne har specielt vanskeligt ved at indlære om morgenen, kan man dår-
ligt flytte undervisningen til et andet tidspunkt.  Man kan måske nok tilrettelægge under-
visningen således at nyt og vanskeligt stof ikke gennemgås på tidspunkter, der er uhen-
sigtsmæssige for et flertal af eleverne.  Lys og temperatur kan man normalt kun ændre gan-
ske lidt ved.
En lang række af de forhold som Dunn og Dunn medtager i deres model for indlæring er
omfattet af Sternbergs tanke- og læringsstile.  Begge beskrivelser medtager f.eks. hensynet
til, hvorvidt elever lærer bedst i grupper eller for sig selv.  Dunn og Dunn inddrager i høj
grad muligheden for at nogle elever lærer rigtig godt ved at bevæge sig eller ved at røre
ved tingene.  Netop dette aspekt er ikke omfattet af Sternbergs tænkestile.  Man kan måske
sige, at det ikke er så åbenlyst relevant for elever i gymnasiet.
I forhold til undervisning i gymnasiet mener vi derfor ikke, at vi fravælger væsentlige for-
hold, ved at anvende Sternbergs beskrivelser.
3.4 Sternbergs  tænkestile
Sternberg har beskrevet en række såkaldte tænkestile, der beskriver hvorledes forskellige
mennesker arbejder bedst.  Den måde man arbejder bedst på, er afhængig af den konkrete
situation og den konkrete opgave, som man står overfor.
Det kan beskrives som et spørgsmål om, hvorledes den enkelte person foretrækker at ad-
ministrer og organisere sin arbejdsindsats i forskellige sammenhænge (mental self-
government).
Udgangspunktet for Sternberg er, at han mener at kunne observere, at mange mennesker
klarer sig godt i skolen og dårligt senere hen i livet eller omvendt.  Dette har givet Stern-
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berg anledning til at overveje, hvorvidt en del af årsagen skal findes i menneskers forskel-
lige måde at tilrettelægge deres arbejde på, eller gribe en opgave an på, og den måde de
bliver udfordret på.  Dette beskriver Sternberg systematisk ved at indføre en række tænke-
stile.
Hvis elever i skolen bliver udfordret på en måde, der ikke passer til deres tænkestil, kan de
have vanskeligt ved at klare sig rigtig godt.  Er man senere i livet så heldig at man bliver
udfordret på en måde, der svarer bedre til ens tænkestil, kan erhvervskarrieren forløbe
markant bedre end skoleforløbet.  Det modsatte kan naturligvis også hænde.
Som det vil fremgår af det følgende, er det ikke således at man har en bestemt måde at
tænke eller lære på.  Det er snarere sådan, at vores foretrukne arbejdsmåde er sammensat af
en række forskellige måder at arbejde på.
Når man vurderer en persons tænkestils profil, er det nødvendigt at tænke på hvordan
han/hun handler i en konkret sammenhæng.  Det er nødvendigt fordi vi kan han have for-
skellige tænkestils profil alt efter om vi f.eks. modtager undervisning, giver undervisning
eller løser opgaver i en anden sammenhæng.
Det er nævnt tidligere, at menneskers tænkestile er sammensat af alle disser måder at for-
holde sig til omgivelser, opgaver og arbejdsmetoder.  Sternberg har lavet en række
spørgsmål, som bruges til at afdække hvorledes man er inden for hver af de fem hoved-
grupper.
Denne rapport handler om læring og undervisning.  Derfor vil tænkestile som oftest i det
følgende relateres til disse situationer.  Når man lærer noget, beskriver ens tænkestile
hvorledes man foretrækker at lære.  Man taler da om ens læringsstil.  Når man skal under-
vise, er der ofte også en bestemt måde man foretrækker at undervise på.  I denne sammen-
hæng vil man sige, at ens tænkestil kommer til udtryk i en undervisningsstil.
Overordnet beskrives den måde hvorpå mennesker forvalter deres arbejdsindsats i en ræk-
ke overskrifter eller hovedemner.  Følgende oversigt over den opdeling som Sternberg
bruger, vil blive uddybet i næste afsnit1:
• Funktionsmæssige tænkestile
Dette beskriver, hvorledes man har det med hensyn til indholdet af opgaver samt
måden de præsenteres på.
• Formmæssinge tænkestile
Dette beskriver, hvorledes man forholder sig over for sine omgivelser og de pro-
blemer, som hverdagen byder på.
• Niveaumæssige tænkestile
Dette beskriver, hvorvidt man foretrækker at arbejde med store og abstrakte pro-
blemer eller man hellere vil arbejde mere konkret.
                                                
1
 På dansk er der lidt uenighed om hvordan Sternbergs betegnelser skal oversættes.  En oversættelse bruges i
den danske udgave af Sternbergs bog ”Måder at tænke på – tænkningens stil” Sternberg (2001).  En lidt an-
den oversættelse bruges af Tine Nielsen (Nielsen , 2004).  Nielsens oversættelse blive anvendt. Oversættelsen
fra den danske bog nævnes første gang et udtryk bruges.
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• Rækkeviddemæssige tænkestile (Virkefelter)
Dette beskriver, hvorvidt man foretrækker at arbejde for sig selv eller om man sæt-
ter stor pris på opgaver, der fordrer at man samarbejder med andre mennesker.
• Orinteringsmæssige tænkestile (Indstillinger)
Dette beskriver, hvorvidt man er tilbøjelig til følge eksisterende regler, eller er mere
åben for at gå nye veje.
3.4.1 Kort gennemgang af tænkestile
For at skaffe en smule overblik over de forskellige tænkestile, vil vi i det følgende sætte
nogle få ord på indholdet af de tænkestile som Sternberg har defineret.
Der er tre funktionsmæssige tænkestile : Den lovgivende, den udøvende og den dømmende
tænkestil.  Alle tre tænkestile vedrører den måde, hvorpå man foretrækker at en opgave
præsenteres for en.
Den lovgivende tænkestil er karakteriseret ved, at man har lyst til at lave sine egne reg-
ler, når man skal løse en opgave.  Mennesker med denne stil vil selv gerne beslutte,
hvorledes en opgave skal løses og sætter pris på opgaver, som ikke er struktureret eller
defineret på forhånd.
Mennesker, der har et stort element af den lovgivende tænkestil, har lyst til at arbejde
kreativt og selv planlægge det der skal gøres.  I forhold til de fag der behandles i den-
ne rapport, har de har mere lyst til selv at finde på matematikopgaver, der kunne reg-
nes, end at regne dem der står i lærebogen.  De har mere lyst til at planlægge eksperi-
menter end at udføre eksperimenter, hvor tingene er bestemt på forhånd.
Den udøvende tænkestil er karakteristisk for mennesker som foretrækker at arbejde efter
regler, der på forhånd er givet.  Mennesker med denne tænkestil foretrækker opgaver,
der er struktureret og defineret på forhånd.
Denne type mennesker kan godt lide at få tingene gjort.  Det kan således være i orden
at løse opgaver fra lærerbogen og eksperimenter, der kræver at tingene bliver gjort
med stor omhu, udføres gerne.
Den dømmende tænkestil er karakteriseret ved, at udøverne af denne stil godt kan lide,
at der er et element af analyse og vurdering i de opgaver de skal løse.  Mennesker med
denne tænkestil sætter pris på at formulere sig skriftligt i rapporter og lignende.
Når denne læringsstil er udpræget, kan man finde det interessant at vurdere, om en vi-
denskabelig teori eller et eksperiment er rigtig eller forkert; men man synes ikke det er
interessant selv at opstille en teori eller planlægge et eksperiment. Tilsvarende fore-
kommer det udfordrende at finde ud af, om et matematisk bevis holder; men man har
modvilje mod at lære det udenad.
Der er fem formmæssige tænkestile :  Den monarkiske, den hierarkiske, den oligarkiske,
den anarkiske og den demokratiske tænkestil.  Sidstnævnte tænkstil hører ikke med til
Sternbergs oprindelige tænkestile; men er defineret af Tine Nielsen (se Nielsen 2004 &
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2005).  Alle fem tænkestile vedrører, hvorledes man forholder sig over for de problemer,
som man præsenteres for.
Den monarkiske tænkestil er karakteriseret ved målbevidsthed og handlekraft.  Menne-
sker med denne tænkestil lader ikke noget komme på tværs af løsningen på et pro-
blem.  Til gengæld vælger de ofte et enkelt projekt, som får den fulde opmærksomhed.
Mennesker med overvejende monarkisk tænkestil vil mange gange kun se tingene fra
en bestemt side og overser ofte væsentlige forhold.
I en undervisningssituation kan det være væsentligt, for at engagere den studerende, at
man laver en kobling til noget, som optager denne i forvejen.
Den hierarkiske tænkestil er karakteriseret ved, at man er opmærksom på nødvendighe-
den af, at man må prioritere.  Mennesker der har et stort element af denne tænkestil, er
dermed ofte i stand til at acceptere, at problemstillinger kan være komplekse. Dette
betyder, at disse mennesker godt kan sprede kræfterne for at tilgodese flere mål.
Denne tænkestil giver ofte anledning til, at man løser problemer systematisk - og det
er ofte en fordel i en læringssituation, hvor man skal tilgodese flere fag, som stiller
krav uafhængigt af hverandre.
Den oligarkiske tænkestil er karakteriseret ved, at man godt véd, at der skal prioriteres
mellem opgaverne; men man oplever, at der ofte er flere opgaver, som kræver lige stor
opmærksomhed.  Med denne tænkestil kan der være behov for hjælp til prioritering fra
omgivelserne.
I en læringssituation kan denne tænkestil give en række problemer, hvis omgivelserne
ikke er i stand til at hjælpe lidt med prioriteringen.
Den anarkiske tænkestil er præget af, at det ofte synes, som om man har en noget til-
fældig tilgang til opgaveløsning.  Dette hænger sammen med, at der synes at være så
mange ting der er vigtige og at der er flere måder at gøre det på.  Mennesker med den-
ne tilgang til opgaveløsning har vanskeligt ved at fastholde en måde at gøre tingene
på.  Denne tænkestil kan dog føre til nye og anderledes måder at løse opgaver på.
Som underviser kan det være nødvendigt at hjælpe disse personer med blive mere sy-
stematiske og disciplinerede, særligt i forbindelse med færdiggørelse af opgaver.  Da
disse mennesker ofte kan bidrage med nytænkning, kan det være inspirerende at have
denne tænkestil repræsenteret i en gruppe.
Den demokratiske tænkestil er tilføjet at Tina Nielsen (Nielsen 2004 & 2005), der gen-
nem undersøgelser i forbindelse med sin Ph.D. afhandling har fundet ud af, at danske-
re gerne vil kunne tage hensyn til omgivelsernes holdning til, hvorledes opgaver skulle
løses.  Denne tænkestil forsøger altså at inddrage omgivelsernes synspunkter på opga-
veløsninger i den måde, hvorpå resultater opnås.
Der findes to niveaumæssige tænkestile : Den globale og den lokale tænkestil vedrører,
hvilke perspektiver man foretrækker at løse opgaver i.
Den globale tænkestil er karakteriseret ved, at man foretrækker at arbejde med ab-
strakte og relativt store spørgsmål.  Mennesker med denne tænkestil har en tendens til
ikke at bekymre sig om detaljer og foretrækker at arbejde med de store linier.
Med denne tænkestil kan det være en udfordring at holde sig til det konkrete og und-
gå, at det hele bliver for abstrakt.
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Den lokale tænkestil er karakteriseret ved, at man godt kan lide konkrete problemer,
hvor detaljerne er vigtige.  Mennesker men denne tænkestil har ofte fokus på praktiske
forhold.
Problemet er så, at man kan have en tendens til kun at beskæftige sig med detaljer,
som ofte er knyttet til konkrete problemer.
Der findes to rækkeviddemæssige tænkestile:  Den interne og den eksterne tænkestil vedrø-
rer, hvorvidt man foretrækker at arbejde alene eller sammen med andre.
Den interne tænkestil er karakteriseret ved, at man er optaget af interne anliggender
og personer, der er karakteriseret ved denne tænkestil, er indadvendte.  De foretrækker
at arbejde for sig selv og har ikke den store bevidsthed om samspillet mellem andre
mennesker.
Den eksterne tænkestil er karakteriseret ved, at man er orienteret mod andre menne-
sker og gerne vil samarbejde. Mennesker med denne stil er udadvendte og bevidste
om samspillet med andre mennesker.
De findes to orienteringsmæssige tænkestile: Den progressive og den konservative tænke-
stil.  Den progressive tænkestil kaldes i den danske oversættelse af Sternbergs bog (Stern-
berg 2001) for liberal tænkestil. Dette er en direkte oversættelse af den benævnelse, som
Sternberg bruger i den engelske udgave af bogen (Sternberg 1997).
Den progressive tænkestil er karakteriseret ved, at man har en tilbøjelighed til at gå
ud over eksisterende regler og normale måder at gøre tingene på.  Mennesker med
denne tænkstil kan godt lide at fremme ændringer og har bestemt ikke noget imod, at
situationer er tvetydige.
Den konservative tænkestil er karakteriseret ved, at man er tilbøjelig til at følge gæl-
dende regler og gøre som man plejer.  Mennesker, der udpræget har denne tænkestil,
undgår ofte flertydige funktioner og foretrækker forudsigelige situationer.
Det skal understreges, at den progressive tænkestil og den konservative tænkestil intet har
at gøre med menneskers politiske holding eller synspunkt.
3.4.2 Kommentarer til tænkestilene
Det er nævnt tidligere, at menneskers tænkestile er sammensat af alle disser måder at for-
holde sig til omgivelser, opgaver og arbejdsmetoder på.  Sternberg har lavet en række
spørgsmål, som bruges til at afdække, hvorledes man er inden for hver af de fem hoved-
grupper.
Når man vurderer en persons tænkestils profil, er det nødvendigt at tænke på, hvordan
han/hun handler i en konkret sammenhæng.  Dette er nødvendigt, fordi vi kan han have
forskellige tænkestils profil alt efter om vi f.eks. modtager undervisning, giver undervis-
ning eller løser opgaver i en anden sammenhæng.
I denne sammenhæng skal man være opmærksom på, at man som lærer også har det, man
kunne kalde en undervisningsstil.  Der kan være en tendens til, at man foretrækker at un-
dervise således, som man selv gerne vil undervises.  For med sikkerhed at afgøre, hvilken
tænkestil man har, når man gennemfører undervisning, er det dog nødvendigt konkret at
undersøge det.
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3.4.3 Tænkestile og undervisning
Det er klart, at alt efter hvilken tænkestil / læringsstil man har, vil man foretrække forskel-
lige typer af undervisning.  Sternberg har opstillet følgende skema over, hvorledes forskel-
lige typer af undervisning harmonerer med forskellige typer af tænkemåder (Sternberg
2001, side 136):
Tænkemåder og undervisningsmetoder
Undervisningsmetode Tænkemåde(r), der passer bedst til un-
dervisningsmetoden.
Forelæsning Udøvende, hierarkisk
Spørgsmål, der fordrer omtanke Dømmende, lovgivende
Læring i grupper Ekstern
Løsning af formulerede problemer Udøvende
Projekter Lovgivende
Smågrupper : eleverne besvarer faktu-
elle spørgsmål
Ekstern, udøvende
Smågrupper: eleverne diskuterer ideer Eksterne, dømmende
Læsning Intern, hierarkisk
Normalt kan man gå ud fra, at eleverne i en klasse har mange forskellige tænke- og læ-
ringsstile. Derfor kan man ud fra ovenstående se, at det er nødvendigt at gennemføre en va-
rieret undervisning for at nå alle elever.
I det følgende vil ovenstående skema kort blive uddybet og kommenteret.  Herved håber
vi, at ideerne bag skemaet bliver lettere at omsætte til den virkelige undervisningssituation.
Forelæsning er vel nok den mest almindelige undervisningsform. Ved forelæsning forstås
en undervisning, hvor stoffet præsenteres uden dialog med tilhørerne.  I denne udgave bli-
ver det i høj grad elever med udøvende eller hierarkisk læringsstil, der har glæde af under-
visningen. Formen passer for den udøvende stil, fordi stoffet fremlægges på en af læren
valgt måde og eleven skal blot tage imod det i den fremlagte form.  I reglen kræves der ik-
ke, at eleven tager stilling til form, indhold eller disposition af stof.  Elever med hierarkisk
læringsstil har glæde af forelæsningsformen, fordi man normalt må vælge at fæstne sig ved
de dele af stoffet, som skønnes væsentlige.  Hvis forelæsningen indeholder mange detaljer,
vil elever med lokal læringsstil have et fortrin frem for elever med en mere global lærings-
stil.
At stille spørgsmål, der fordrer omtanke er væsentligt forskelligt fra forelæsningsfor-
men, i den måde man henvender sig til eleverne på. Imidlertid kan denne undervisnings-
form udmærket gennemføres i et normalt klasselokale, og derfor er det måske ikke et
spørgsmål om enten eller.  Denne måde at formidle et stof på er til fordel for elever med
den dømmende eller den lovgivende læringsstil, alt efter hvordan spørgsmålene stilles.
Hvis spørgsmålene kræver, at man foretager en analyse eller en vurdering, vil undervisnin-
gen appellere til elever, der har en godt portion dømmende læringsstil, medens spørgsmål
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der lægger op til fantasi og kreativitet, vil være til fordel for elever med en lovgivende læ-
ringsstil.
Læring i grupper kan varieres på mange måder; men under alle omstændigheder vil den-
ne type undervisning appellere til eksternt orienterede elever.  Elever der er i højere grad
har lyst til og glæde af at arbejde for sig selv, vil måske have mindre udbytte af at arbejde i
grupper.  Det er klart, at man kan appellere til forskellige grupper af elever, alt efter hvor-
dan man stiller spørgsmålene og opgaverne i et gruppearbejde.  Som i al anden undervis-
ning vil faktuelle spørgsmål passe fint for elever med en udøvende læringsstil; medens ele-
ver med den dømmende tænkestil i højere grad vil profitere af opgaver, der lægger op til
diskussion og udveksling af ideer.
Arbejdet i grupper kan man med andre ord give lidt forskelligt indhold, alt efter hvorledes
man vælger at nå eleverne.  Valget af spørgsmål, der skal behandles under arbejdet i de
mindre grupper, kan være en støtte til elever med forskellige læringsstile.  Man kommer
dog ikke bort fra, at eksterne personer vil profitere mere end interne personer på arbejdet i
grupper.
Projekter giver mulighed for, at eleverne arbejder på egen hånd.  Det er elever med lovgi-
vende tænkestile, der har mest glæde af denne arbejdsform.  Også i dette tilfælde kan man,
ved valg af problemstilling og formulering af oplæg og spørgsmål til projektarbejdet, gøre
det mere udbytterigt for elever med flere forskellige læringsstile.
Som det fremgår, er der ikke rigtigt én arbejdsmåde, der er bedst i den forstand, at den er
ideel for alle.  Undervisning skal heller ikke tilrettelægges således, at eleverne fortrinsvis
bliver udfordret på en måde, der forsøger at udnytte deres stærke sider.  For det første vil
alle livet igennem blive præsenteret for opgaver, der ikke ideelle for en.  For det andet skal
undervisningen også give mulighed for at styrke elevernes mindre stærke sider.  Det kan
f.eks. være rigtigt meningsfyldt at udfordre internt orienterede mennesker ved forskellige
former for gruppearbejde.  Alle mennesker kommer ud i situationer, hvor de nødvendigvis
skal arbejde sammen med andre. Som underviser kan man så blot være opmærksom på, at
internt orienterede mennesker vil have fordel af, at stoffet også bliver tilgængeligt på må-
der, hvor de kan arbejde med det uden for gruppen.
3.4.4 Tænkestile i fysikundervisning
I fysikundervisningen har man mulighed for at gennemføre demonstrationsforsøg og labo-
ratorieøvelser.  Det er fortrinsvis de naturvidenskabelige fag der har disse muligheder.  Vi
mener at det giver nogle muligheder som ikke er medtaget i Sternbergs liste over sammen-
hænge mellem undervisningsmetoder og læringsstile.  Den følgende tabel skal ses som et
supplement til tabellen i det foregående afsnit.
Tænkemåder og undervisningsmetoder i fysikundervisning
Undervisningsmetode Tænkemåde(r), der passer bedst til un-
dervisningsmetoden.
Teorigennemgang på tavlen – forelæs-
ning
Udøvende, hierarkisk
Teorigennemgang på tavlen – dialog Ekstern - udøvende
Opgave gennemgang på tavlen – dialog Ekstern – udøvende
Matematikprojekt
Matematik i samarbejde ….
Side 22 af 75
Tænkemåder og undervisningsmetoder i fysikundervisning
Undervisningsmetode Tænkemåde(r), der passer bedst til un-
dervisningsmetoden.
Individuel opgaveregning i klassen Intern
Gruppearbejde omkring opgaver i klas-
sen
Ekstern – udøvende
Hjemmeopgaver Intern (i øvrigt afhængig af opgave
typen.)
Teorilæsning hjemme Intern
Demonstrationsforsøg i klassen Intern – hierarkisk
Fysikforsøg i laboratoriet evt. med ef-
terfølgende rapport skrivning
Ekstern – thi foregår ofte i grupper.
Rapport skrivning : Intern
Man kan beskrive disse punkter som en række af de værktøjer man har tilrådighed i under-
visningen.
3.4.5 Tænkestile og bedømmelsesmetoder
Ofte leder undervisningen frem til, at eleverne skal bestå en eller anden prøve.  I den gym-
nasiale sektor er dette uden for enhver diskussion, idet målet er at opnå stx-, hhx-, htx- el-
ler hf-eksamen.
Det kan være rimeligt undervejs i forløbet at foretage en evaluering af elevernes stand-
punkt, om ikke af anden grund så fordi det står i loven. Man skal løbende give karakter for
elevens standpunkt samt for præstationen gennem hele skoleåret.  En løbende vurdering af
elevernes standpunkt vil endvidere kunne bruges som vejledning for, hvorvidt der er fag
eller emner, som eleven skal vise særlig opmærksomhed.
Ligesom forskellige former for undervisning favoriserer forskellige læringsstile, vil for-
skellige måder at teste elevernes standpunkt på også stille elever med forskellige tænke- og
læringsstile forskelligt.
Sternberg har opstillet følgende skema (Sternberg 2001, side 140):
Tænkemåder og bedømmelsesmetoder
Bedømmelsesmetode De målte færdigheder Modsvarende tænkestile
Hukommelse Udøvende, lokal
Analyse Dømmende, lokal
Prøver med korte svarmu-
ligheder og multiple choi-
ce prøver
Evne til at disponere tiden Hierarkisk
Individuelt arbejde Interne
Hukommelse Udøvende, lokal
Makroanalyse Dømmende, global
Essay prøver
Mikroanalyse Dømmende, lokal
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Tænkemåder og bedømmelsesmetoder
Bedømmelsesmetode De målte færdigheder Modsvarende tænkestile
Kreativitet Lovgivende
Systematisk Hierarkisk
Evne til at disponere tiden Hierarkisk
Accept af lærernes syns-
punkt
Konservativ
Individuelt arbejde Intern
Analyse Dømmende
Kreativitet Lovgivende
Teamwork Ekstern
Individuelt arbejde Intern
Systematik Hierarkisk
Projekter og præsentatio-
ner
Stort engagement Monarkisk
Samtale Evnen til at bevare roen i
pressede sociale situatio-
ner
Ekstern
Vi vil ikke nærmere gennemgå detaljerne i ovenstående skema.  Det skal blot påpeges, at
ligegyldigt hvilken type test man gennemfører, er det måske i mindre grad testens formelle
udformning, der er afgørende for, hvad det er man tester.  Det er i højere grad et spørgsmål
om, hvorledes man vurderer de svar som eleven giver, der er afgørende for, hvilken læ-
ringsstil testen er særlig fordelagtig for.  Sternberg gør opmærksom på, at det er vigtigt at
gøre eleven opmærksom på, hvad der lægges vægt på i besvarelsen.
I den gymnasiale sektor har man heller ikke så mange valg, når det drejer sig om eksamen.
Det er fra ministeriets side fastlagt, hvorledes eksamen skal gennemføres.  Hvis man skal
give eleverne en realistisk fornemmelse af, hvorledes de vil klare sig ved den afsluttende
eksamen, er det nødvendigt at man ind imellem laver prøver og tests, der svarer til denne.
Der kan dog være mening i at arbejde med en række alternative muligheder, når det drejer
sig om den formative evaluering af elevernes kompetenceudvikling, f.eks. i forbindelse
med et undervisningsforløb. Til dette formål kan ovenstående skema være et godt værktøj
at have in mente.
3.5 Tænkestile  og RME
Når man som underviser lader sig inspirere af RME, er det vigtigt at holde sig for øje, at
eleverne tænker på vidt forskellige måder. Dette bør man tage hensyn til både ved sam-
mensætning af grupper og ved vejledningen af eleverne. Vores studie af Sternbergs tænke-
stile har fået vores øjne op for, at visse af de beskrevne tænkestile spiller bedre sammen
med RME som didaktisk metode end andre.
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I dette afsnit vil vi komme med nogle forholdsvis kortfattede bud på, hvor godt de enkelte
tænkestile egner sig til undervisning efter RME-principperne.
Funktionsmæssige tænkestile
Den lovgivende tænkestil
er god i RME sammenhæng, idet elever med denne tænkestil godt kan lide opgaver, der
ikke er struktureret på forhånd. Dette er jo i høj grad tilfældet i RME.
Den udøvende tænkestil
Problemet med elever der er meget præget af denne tænkestil vil i RME være, at de fore-
trækker at arbejde efter regler, som på forhånd er givne. Man kan opfatte det sådan, at de
faktisk vil foretrække “den antididaktiske inversion”.
Den dømmende tænkestil
Denne tænkestil harmonerer godt med RME, idet elever som tænker på denne måde kan li-
de analyse og vurdering – og at formulere sig skriftligt i f.eks. rapporter. Dette understøtter
i høj grad de projektorienterede arbejdsformer, som RME lægger op til.
Formmæssige tænkestile
Den monarkiske tænkestil
rummer en masse gå på mod, som er vigtig i RME; man skal ikke lade sig slå ud af den lø-
se struktur og manglen på færdige patentløsninger. Elever som har en høj grad af denne
tænkestil vil i en gruppe kunne buges til at motivere medlemmer, som ellers har tendens til
at lade sig slå ud af disse forhold.
Den hierarkiske tænkestil
Elever som tænker på denne måde accepterer komplekse problemstillinger, hvilket er vig-
tigt i forhold til RME.
Den oligarkiske tænkestil
Hvis eleven i udpræget grad har denne tænkestil bør man som lærer være opmærksom på,
at der er et særligt behov for vejledning og støtte fra de øvrige gruppemedlemmer. Ellers
kan eleven let ”fare vild” i et RME forløb, fordi denne har svært ved at prioritere.
Den anarkiske tænkestil
I et RME forløb kan det være godt at have en sådan person i gruppen, da vedkommende vil
kunne inspirere ved at finde alternative måder at gøre tingene på. I RME drejer det sig jo
netop om, at eleverne selv udvikler metoderne vha. sund fornuft. Dette kræver en vis krea-
tivitet. Man bør dog være opmærksom på at vejlede eleven, hvis denne er på vej ud ad et
sidespor.
Den demokratiske tænkestil
Denne tænkestil er afgørende i forhold til RME, hvor det sociokonstruktivistiske element i
matematiseringen som en menneskelig aktivitet, jævnfør Gravemeijer 1997, s. 320, spiller
en central rolle.
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Niveaumæssige tænkestile
Den globale tænkestil
At personer med denne tænkestil godt kan lide at se de store abstrakte sammenhænge, ty-
der på at mennesker som tænker på denne måde vil være gode til den vertikale matematise-
ring.
Den lokale tænkestil
Princippet med at udgangspunktet skal være realistisk for den enkelte i RME harmonerer
godt med denne tænkestil, hvor man ofte fokuserer på detaljerne i praktiske forhold. Dette
tyder på, at personer med denne tænkestil vil egne sig godt til at matematisere horisontalt.
Rækkeviddemæssige tænkestile
Den interne tænkestil
Det kan være et stort problem i forhold til elever som er præget af denne tænkestil, når der
undervises efter RME-pricipper, at de foretrækker individuelle arbejdsformer. I RME er et
bærende element jo netop vekselvirkningen mellem individuelt arbejde og samspillet med
de øvrige elever.
Den eksterne tænkestil
Elever som er præget af denne tænkestil vil umiddelbart være lettere at arbejde med ved
RME, der som anført kræver samarbejde.
Orienteringsmæssige tænkestile
Den progressive tænkestil
Denne tænkestil går godt i spænd med RME-principperne om, at al ting ikke er givet på
forhånd og der kan findes mange forskellige måder at løse en opgave på.
Den konservative tænkestil
Problemet med elever som har et stort element af denne tænkestil i et RME forløb vil være,
at de har det svært med dem manglende struktur. De vil hellere have rutineopgaver, som de
har nogle færdige metoder til at løse. Omvendt kan det være ønskeligt at prøve at provoke-
re denne type elever med RME-metoderne til at prøve at sætte sig ud over dette. Man kun-
ne sørge for, at de kom i gruppe med nogen som de arbejdede godt sammen med og som
tænkte mere liberalt, for at hjælpe dem i gang med processen. Hvis man ikke gør dette,
mener vi at de konservative elever vil få svært ved at udvikle en lang række af de matema-
tiske kompetencer; de vil kun blive i stand til at løse ”gammeldags rutineopgaver”.
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4 Gymnasie t
4.1 Traditionel matematikundervisning
Som følge af vores personlige baggrund (se indledningen) har vi ikke alene erfaring med
selv at undervise i gymnasieskolen, men i høj grad haft lejlighed til at observere, hvordan
andre underviser. Herigennem har dannet os et indtryk af, hvorledes matematikundervis-
ning i gymnasiet traditionelt praktiseres. Dette afsnit afspejler således i høj grad vores per-
sonlige opfattelse af og holdning til dette.
Det første der springer i øjnene, er undervisningsformen. For os at se, er der ingen tvivl
om, at lærerstyret tavleundervisning er den altdominerende metode i den gængse matema-
tikundervisning. Læreren gennemgår dagens stof, ofte på formen definition-sætning-bevis,
og slutter af med et par regneeksempler. Herefter er det elevernes tur til at prøve kræfter
med nogle opgaver, som ligner de netop gennemgåede eksempler, blot med andre tal. Med
et par engelske slangudtryk, som vi har mødt i gymnasiepædagogikken, kan det der foregår
i høj grad siges at være: ”Talk and chalk” fra lærerens side og ”monkey see - monkey do”
fra elevernes.
For os at se, kan denne undervisningsform godt være særdeles effektiv, når man arbejder
indenfor de rammer, man traditionelt har gjort: Én lærer, 28 elever og en bestemt type op-
gaver, der kan ventes til eksamen. Et problem ved dette, som vi kommer tilbage til i det
følgende, er, at eleverne ikke nødvendigvis bliver i stand til selvstændigt at bruge matema-
tikken til noget udenfor klasseværelset.
Et andet problem vi ser ved denne type undervisning er, at den favoriserer visse elevtyper
frem for andre. Jævnfør afsnit 3.4 vil specielt elever med en høj grad af udøvende og hie-
rakisk tænkestil blive tilgodeset, hvorimod især elever med lovgivende og dømmende tæn-
kestile lades i stikken.
Set fra et RME-synsvinkel er problemet, at den antidaktiske inversion er uegnet til at bi-
bringe eleverne en egentlig forståelse af de matematiske begreber.
Den antididaktiske inversion kommer også til udtryk i de lærebøger, der undervises efter.
De er i bund og grund opbygget over skabelonen definition-sætning-bevis. Dette synspunkt
fremføres bl.a. af Claus Michelsen (Michelsen 2004).
Det er ikke sådan, at vi mener, at den traditionelle undervisningsform er ubrugelig. Den
kan som anført være særdeles effektiv og rationel, når det drejer sig om at mange elever
skal lære sig nogle ”håndværksmæssige” færdigheder på kort tid.
Det er heller ikke sådan, at der slet ikke undervises på andre måder end den skitserede. På
baggrund af den opstillede teori ser vi dog et klart behov for at inddrage andre arbejdsfor-
mer og didaktiske metoder i langt højere grad, end det sker i den traditionelle matema-
tikundervining i gymnasiet.
Der er i skrivende stund en udvikling i gang indenfor gymnasiesektoren, i form af 2005-
reformen, som er under implementering. Her forsøger man netop at imødegå nogle af de
skitserede problemer. Det bærende princip i reformen er kompetencetænkningen, som vi vil
se nærmere på i det følgende.
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4.2 Traditionelt  matematik-fysik samarbejde
Gennem vores virke i gymnasiet har vi oplevet, at det tværfaglige samarbejde mellem ma-
tematik og fysik ofte begrænser sig til at bruge allerede kendt matematik, når et nyt område
gennemgås i fysik. Matematik bruges med andre ord som redskabsfag for fysik. Dette kan
både ske i den daglige undervisning og i egentlige temaforløb. Eksempelvis venter man til
eleverne har lært differentialregning med at gennemgå kinematikken og man venter ofte til
eleverne har haft sandsynlighedsregning med at gennemgå radioaktivt henfald.
Ser man på Gymnasiebekendtgørelsens fagbilag for hhv. fysik og matematik som fortsat er
gældende for elever der blev optaget før 2005, finder ingen egentlige krav om samarbejde
mellem de to fag. I fagbilaget for fysik, hedder det dog, at:
”Eleverne skal kunne anvende matematiske metoder til bestemmelse af fysi-
ske størrelser og sammenhænge”
samt, at
”Ved tilrettelæggelsen af undervisningen skal der lægges vægt på at koor-
dinere undervisningen med faget matematik.”
(Uvm 1999b)
I fagbilaget for matematik, er fysik ikke nævnt specifikt. Derimod lægges der vægt på, at
eleverne bliver i stand til at anvende matematikken i andre sammenhænge.
I ministeriets undervisningsvejledninger som hører til de omtalte fagbilag i matematik, står
bl.a.:
” I starten af 1.g stilles eleverne over for en række nye udfordringer. En af
disse er nødvendigheden af, at de tilegner sig en række grundlæggende reg-
netekniske og matematiske færdigheder i forbindelse med arbejdet i de eks-
perimentelle fag fysik, kemi og biologi.”
(Uvm 1999a)
For os at se afspejler disse fagbilag og vejledninger klart tendensen til at se matematik som
et redskabsfag for f.eks. fysik
4.3 Kompetencebegrebet
Kompetencebegrebet er ikke veldefineret. Per Schultz Jørgensen (Jørgensen 1999) har gi-
vet et bud:
”Udtrykt kort kan man sige, at kompetence, set fra et individsynspunkt,
omfatter et kvalifikationsaspekt, et handleaspekt og et personligt aspekt (…)
Lidt forenklet kan man sige, at kompetence er noget man har, fordi man ved
noget og gør noget, der lever op til udfordringerne i en given situation”
Ordet kompetence kan således have betydningen ekspertise. At have kompetence indenfor
et område vil dermed sige, at man har ekspertise til at bruge sine færdigheder indenfor
dette område til noget i en given kontekst. Dette område kan være et fag som f.eks. mate-
matik. Og der er næppe noget fag som matematik, hvor netop kompetencebegrebet i denne
betydning er så grundigt behandlet.
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Behandlingen er foretaget af en arbejdsgruppe nedsat af Uddannelsesstyrelsen i samarbejde
med Naturvidenskabeligt uddannelsesråd og gruppen har haft Mogens Niss, Professor i
matematik ved RUC, som formand. Arbejdet mundede ud i den såkaldte KOM-rapport,
som udkom i 2002 (Niss 2002).
KOM-rapporten beskæftiger sig med matematik som undervisningsfag og den er et opgør
med den traditionelle måde at beskrive undervisningen i faget på: Ved pensumlister. I den
traditionelle undervisning skal man nå et givet pensum og eleverne skal lære at regne en
ganske bestemt type opgaver, inden skoleåret er omme. Niss mener, at denne tilgang med-
fører det han kalder ”pensumitis” som betyder, at eleverne måske nok bliver i stand til at
regne et eksamensopgavesæt i matematik, men så i øvrigt ikke er i stand til at bruge mate-
matikken til ret meget andet.
Måden at komme ud over dette problem på er, ifølge Niss, at man afskaffer pensum i den
traditionelle forstand og i stedet indfører en kompetencebeskrivelse af matematikken. Den-
ne kompetencebeskrivelse skal så danne grundlag for planlægningen af matematikunder-
visningen i stedet for pensum.
I KOM-rapporten formuleres otte matematikkompetencer, som vi ganske kort vil opsum-
mere her. Kompetencerne falder i to kategorier:
4.3.1 Første kategori: At kunne spørge i og svare med matematik.
Tankegangskompetence:
Handler om at have forståelse af, hvilken type spørgsmål og svar der er karakteristiske for
matematik. Man skal kende, forstå og håndtere rækkevidde og begrænsninger af matemati-
ske begreber. Desuden skal man forstå, hvad det vil sige at generalisere matematiske re-
sultater – og kunne gøre det. Endelig skal man kunne skelne mellem forskellige typer af
matematiske udsagn.
Problembehandlingskompetence:
Handler om at kunne opstille og løse problemer. Både rene matematiske problemer og an-
vendelsesmæssige. Med til begrebet ”problemer” hører ikke rutineopgaver.
Modelleringskompetence:
Handler både om at kunne analysere eksisterende matematiske modeller, men også at kun-
ne bygge nye. Når man bygger modeller, skal man kunne matematisere. Man skal kunne
validere modellen og underkaste den en kritisk analyse. Man skal kunne kommunikere
med andre om den. Modelleringskompetencen kræver (og indebærer) således et vist over-
blik.
Ræssonementskompetence:
Handler om at kunne følge og bedømme matematiske ressonementer. Man skal kunne for-
stå, hvordan matematiske beviser bygges op. Desuden skal man selv være i stand til at
gennemføre matematiske ressonementer, herunder beviser.
4.3.2 Anden kategori: At kunne håndtere matematikkens sprog og redskaber
Repræsentationskompetence:
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Handler om at forstå og kunne betjene sig af forskellige repræsentationsformer i matema-
tikken. Man skal have forståelse for, hvornår de enkelte former bør benyttes og kunne
oversætte imellem dem. Det er f.eks. ok at lade 22/7 repræsentere 	
	
æves
stor nøjagtighed i en given situation.
Symbol- og formalismekompetence:
Handler om at beherske matematikkens symbolsprog. Men også om at kunne oversætte
mellem symbolholdigt sprog og ”normalt” sprog.
Kommunikationskompetence:
Handler om at kunne udtrykke sig matematisk og forstå andres matematiske udsagn. At
kunne kommunikere i, med og om matematik.
Hjælpemiddelkompetence:
Handler om at kende til hjælpemidler (herunder IT) og kunne bruge dem, men også at ken-
de deres begrænsninger.
Disse 8 kompetencer er ikke skarpt afgrænsede, men lapper over hinanden på forskellige
måder.
Det er vores opfattelse, at KOM-rapportens bud på matematikkompetencer er bredt accep-
teret.
4.4 Gymnasiereformen
Hvad kan man og hvad vil man med matematikundervisningen efter reformen? Her vil vi
se lidt på, hvilke rammer der er stukket ud.
4.4.1 Reformen generelt
Med reformen er den traditionelle opdeling i en matematisk og en sproglig linje afskaffet. I
stedet vælger eleverne sig ind på såkaldte studieretninger. Studieretningerne er bygget op
omkring tre studieretningsfag. Disse kunne f.eks. være matematik, fysik og kemi. De tre
studieretningsfag skal kombineres, så de opnås på AAA-, AAB-, AAC-, ABB- eller ABC-
niveau. Ud over studieretningsfagene har man de obligatoriske fællesfag som dansk og hi-
storie. Endelig fylder man ud med nogle valgfag, som kan vælges under hensyntagen til en
række bindinger, som bl.a. afhænger af studieretningsfagene. (Det er hverken blevet enkle-
re at være elev eller skemalægger…).
Den traditionelle større skriftlige opgave i 3.g er erstattet af et studieretningsprojekt, som
skrives med udgangspunkt i et studieretningsfag på A-niveau med inddragelse af et eller to
andre studieretningsfag eller obligatoriske A-niveau fag.
Når man starter i 1.g har man givet en forhåndstilkendegivelse om, hvilken studieretning
man kunne tænke sig. Man starter så med grundforløbet, som varer ½ år. Dernæst har man
mulighed for at skifte studieretning. Efter jul i 1.g går man så i gang med selve studieret-
ningsforløbet, som varer 2½ år.
Et af hovedmålene med reformen har været at styrke samarbejdet mellem fagene. Den stør-
ste del af det tværfaglige samarbejde foregår i de såkaldte AT-forløb (Almen sTudieforbe-
redelse). Hvert fag afgiver en vis procentdel af sine timer til disse forløb.
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På grundforløbet ligger desuden to nye konstruktioner med fokus på tværfagligt samarbej-
de: AP (Almen sProgforståelse) og NV (NaturVidenskabeligt grundforløb). Sidstnævnte
består af en timeramme på 4 timer/uge og er en sammensmeltning af fysik, kemi, natur-
geografi og biologi. Matematik er ikke med i NV. Det hedder sig dog, at undervisningen i
matematik og NV skal koordineres.
Der stilles krav om et vist samarbejde mellem studieretningsfagene, men det er stort set in-
gen specifikke krav om omfang og karakter af dette arbejde.
4.4.2 Matematik i reformgymnasiet
Den aktuelle 2005-gymnasiereform bygger i høj grad på kompetencetænkningen. Der er
faktisk sket et brud med den traditionelle måde at styre undervisningen på ovenfra. Man
skal ikke længere indberette det pensum man har læst til ministeriet, hver gang et eksa-
mensfag afsluttes. Der stilles ikke længere krav om, at man skal læse et bestemt antal sider.
Derimod er der sat en række faglig mål op, som man skal styre efter. Man skal løbende do-
kumentere, hvordan man gør dette ved at lægge forløbsbeskrivelser ud på internettet og gø-
re rede for, hvad det er for nogle mål man ønsker at nå med de enkelte forløb. Endelig skal
man gøre rede for, hvorledes man evaluerer forløbene i forhold til målene. Man er kort sagt
gået fra en indholdsstyring til en målstyring.
De udstukne rammer for matematiklærerens virke efter reformen er givet ved fagets lære-
planer (uvm 2004a). I disse læreplaner er der angivet en række faglige mål, eleverne skal
nå gennem undervisningen. Et af disse faglige mål er f.eks.:
”Eleverne skal kunne:
– håndtere simple formler, herunder kunne oversætte mellem symbolholdigt
og naturligt sprog, kunne redegøre for foreliggende symbolholdige beskri-
velser af variabelsammenhænge og kunne anvende symbolholdigt sprog til
at løse simple problemer med matematisk indhold”
(uvm 2004a)
Her kommer det tydeligt frem, at der er tale om kompetencemål, som er kraftigt inspireret
af KOM-rapportens kompetencebeskrivelse. I dette tilfælde er der tale om symbol og for-
malismekompetencen samt problembehandlingskompetencen jf. ovenstående. Mønsteret
går igen i alle de faglige mål; de er ikke identiske med KOM-rapportens kompetencer, men
de tager udgangspunkt heri.
Dog tager man ikke skridtet fuldt ud. Man har bibeholdt et (reduceret) kernestof, som ele-
verne skal igennem, f.eks.
”forholdsberegninger i ensvinklede trekanter og trigonometriske beregnin-
ger i vilkårlige trekanter, vektorer i to og tre dimensioner givet ved koordi-
natsæt, anvendelser af vektorbaseret koordinatgeometri til opstilling og løs-
ning af plan- og rumgeometriske problemer”
(uvm 2004a)
Desuden skal 1/3 af undervinsningen omhandle supplerende stof, som er lidt mere valgfrit,
dog med visse bånd. Læreren har altså ikke fået helt frie hænder til at sørge for, at de fagli-
ge mål (kompetencemålene) bliver opfyldt.
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Vi mener man skal se læreplanen som udtryk for et politisk kompromis. På den ene side
ønsker man at slippe uden om ”pensumitis” ved at køre efter kompetencemålene, på den
anden side er der stærke kræfter, som kæmper for at visse stofområder ikke kan fjernes,
hvis man stadig skal kunne tale om matematik som fag.
4.4.3 Matematik-f ysik samarbejde i reformgymnasiet
Hvilke krav stilles der til tværfaglige (flerfaglige) forløb i studieretningerne på stx?
Her tænkes naturligvis først og fremmest på studieretninger med matematik og fysik som
studieretningsfag. Det korte svar på dette har vist sig at være: Ingen specifikke krav. Eneste
formelle krav til matematik-fysik samarbejde på en studieretning er faktisk nedenstående,
som er hentet fra læreplanen for fysik B:
”Når faget indgår i en studieretning, skal der tilrettelægges forløb sammen
med studieretningsfagene, som viser styrken i fagenes samspil og perspekti-
verer fysikken. Indgår faget i en studieretning sammen med matematik, skal
der specielt tilrettelægges forløb, hvor de to fag arbejder sammen om be-
handlingen af modeller for konkrete fysiske systemer med vægt på en dis-
kussion af modellernes forudsætninger og pålideligheden af de resultater,
som opnås gennem anvendelse af modellerne.”
(Uvm 2004b)
Og fra læreplanen for matematik B:
Når matematik indgår i en studieretning, skal der tilrettelægges et fagligt
samarbejde, som indeholder mere omfattende anvendelse af matematik.
Herved skal eleven opnå en dybere indsigt i matematikkens beskrivelseskraft
og i vigtigheden af at overveje og diskutere forudsætninger for en matema-
tisk beskrivelse og pålidelighed af de resultater, der opnås gennem beskri-
velsen.
(Uvm 2004a)
Der er således krav om, at Fysik skal samarbejde med matematik men ikke omvendt, selv
om det naturligvis gives som en oplagt mulighed. Vi vil desuden bemærke, at der i lære-
planen for matematik fokuseres på at matematik skal anvendes i andre fag, ikke nødven-
digvis læres gennem andre fag. Fysik-læreplanens fokus på modellering uddybes i under-
visningsvejledningen:
Fysikkens styrke er, at man med simple modeller er i stand til at beskrive et
væld af fænomener, såvel kvalitativt som kvantitativt. Gennem arbejdet med
fysik opnår man derfor en indsigt i modelleringsprocesser, som er nyttig i
mange andre faglige sammenhænge. Modelkompetencen er derfor central
på alle niveauer, selv om der naturligvis er stor forskel i dybden og række-
vidden af beherskelsen.
I undervisningen bør man ikke alene fokusere på de egenskaber, hvor en
model viser næsten perfekt overensstemmelse med det virkelige system, men
også på modellers begrænsninger. I en matematisk model, hvor et fysisk sy-
stem bliver beskrevet ved hjælp af matematiske ligninger, er modellerne
enklere og mere abstrakte end det virkelige fysiske system. Sådanne model-
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ler indeholder begrænsninger i forhold til virkeligheden, hvilket er vigtigt at
få frem i undervisningen. Komplicerede modeller kan med fordel undersø-
ges ved anvendelse af simuleringsprogrammer.
(Uvm 2005)
Her er en åbenbar mulighed for at lave et samarbejde mellem matematik og fysik.  De ar-
bejder begge med modeller og skal sikre, at eleverne opnår en bevidsthed om begrænsnin-
ger og muligheder ved modeller.
Der er således lagt op til, at et samarbejde mellem matematík og fysik inddrager arbejde
med modelleringskompetencen, som vi tidligere har beskrevet.
Vi vil i næste kapitel se lidt nærmere på, hvordan kompetencebegrebet som det er beskre-
vet i matematik kan bruges til at afdække muligheder for samarbejde med fysik.
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5 Matematik  i samarbejde med fysik
5.1 Kompetencer i fysik?
Som det fremgik af kapitel 4 er kompetencebegrebet i matematik som undervisningsfag
grundigt behandlet af Mogens Niss, som har defineret en række bredt accepterede delkom-
petencer.
De nye læreplaner i fysik indeholder, i lighed med læreplanerne for matematik, en række
faglige mål. Disse kan opfattes som et udtryk for de faglige kompetencer man ønsker at
udvikle hos eleverne. Et af de faglige mål for fysik A er således:
Eleverne skal:
– kende, kunne opstille og kunne anvende et bredt udvalg af modeller til en
kvalitativ eller kvantitativ forklaring af fysiske fænomener samt kunne dis-
kutere modellers gyldighedsområde
(Uvm 2004b)
Dette kan opfattes som en parallel til modelleringskompetencen fra matematik.
Derimod findes der ikke i litteraturen en kompetencebskrivelse for fysik som er så til-
bundsgående og bredt accepteret som KOM-rapporten er for matematik. Dette felt er dog
genstand for forskning. En arbejdsgruppe bestående af Jens Dolin, Tove Bangsgard, Ole
trinhammer og Anne-Birgitte Rasmussen har forsøgt at give et bud på en kompetencebe-
skrivelse for fysik. De når frem til følgende 6 kompetencer (Dolin et al. 2001):
Eleverne skal kunne:
1. Udøve fysikfaglig tankegang
2. Ræssonere fysikfagligt
3. Foretage fysikeksperimenter under udøvelse af god laboratoriepraksis.
4. Opbygge og analysere modeller
5. Arbejde med forskellige repræsentationer af fysiske fænomener
6. Kommunikere i, med og om fysik
Disse 6 kompetencer kan opfattes som faglige kompetencer, og de er kraftigt inspireret af
Nisses matematikkompetencer.
Dolin-gruppen formulerer desuden fysikkens metaaspekter i tre punkter:
Eleverne skal besidde kendskab til og indsigt i:
7. Fysikkens relationer til andre fag
8. Fysikkens særlige karakter som disciplin og erkendelsesmåde
9. Fysikkens historiske udvikling
Dette er ikke egentlige faglige kompetencer men svarer til det Niss kalder kompetencer af
2. orden.
Og endelig:
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10. Eleverne skal kritisk kunne vurdere fysikkens arbejdsmetoder og resul-
tater
Dette er, hvad Dolin kalder en ”dannelseskompetence”.
5.2 Åbninger fo r samarbejde
Vi ønsker at matematik ikke blot skal være redskab men at man skal kunne lære ny mate-
matik gennem samarbejdet med fysik.
Hvor kan matematik- og fysikkompetencerne møde hinanden?
Vi har gransket Dolin-gruppens kompetencebeskrivelse for fysik for at afdække eventuelle
muligheder for et kompetencebaseret samarbejde imellem matematik og fysik. Vi vil her
gennemgå mulighederne på et overordnet plan indenfor hver enkelt af matematikkompe-
tencerne .
5.2.1 Tankegangs kompetencen
Tankegangskompetencen hos Niss er helt parallel til Dolin-gruppens pkt. 1. Her mener vi
dog, at paralleliteten gør, at det snarere er forskellighederne ved måden man tænker på in-
denfor fagene der kommer frem, når man holder dem op mod hinanden, end det egentlig
åbner mulighed for samarbejde.
5.2.2 Problembehandligskompetencen
Problembehandlingskompetencen i matematik handler som anført også om anvendelses-
mæssige problemer. Her er således en mulighed for åbning til fysikken. En del af pkt. 4
hos Dolin-gruppen handler om, at man skal kunne formulere et fysikfagligt problem og be-
handle det. En del af behandlingen involverer matematik. Niss skriver:
”Et (formuleret) matematisk problem er en særlig type matematisk spørgs-
mål, nemlig et hvor en matematisk undersøgelse er nødvendig for besvarel-
sen”
 (Niss 2002, s. 49)
Denne matematiske undersøgelse er netop en del af modelleringsprocessen  i Dolin-
gruppens pkt. 4:
”…-udvælge relevante variable
-behandle og tolke de opnåede resultater resultater og på baggrund her
af opstille en matematisk model, der beskriver problemet
-afprøve og validere modellen”
 (Dolin et al 2001)
Problembehandlingskompetencen hænger desuden sammen med Dolin-gruppens pkt. 2 om
at kunne ræssonere fysikfagligt. En del af dette indebærer nemlig, at man kan løse åbne så-
vel som lukkede problemer indenfor fysikken. Men her kommer vi nemt ud i problemet
med, at matematik bliver redskabsfag i forhold til løsning af det fysikfaglige problem.
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5.2.3 Modelleringskompetencen
Dette leder os hen til Nisses modelleringskompetence. Den har meget til fælles med fysik-
kompetencen ”at kunne opbygge og analysere modeller”, som den udtrykkes i pkt. 4 hos
Dolin-gruppen. Modelbygning ifølge Niss indeholder følgende elementer:
Det der skal modelleres skal struktureres. Der skal udføres en matematisering, så man får
en matematisk model. Dernæst skal man kunne behandle modellen. Den skal valideres bå-
de i forhold til de matematiske egenskaber og i forhold til det den skal være en model af.
At kunne gøre dette hører med til at besidde matematisk modelleringskompetence.  Pkt. 4
hos Dolin-gruppen kan opfattes som et eksempel på dette. Her er det som skal modelleres
et fysikfagligt problem. Dog starter man her med at lave en eksperimentel undersøgelse,
som danner baggrund for opstillingen af den matematiske model. Når den først er opstillet,
skal den afprøves og valideres ganske som hos Niss. At kunne gøre dette vil sige, at man
har fysisk modelleringskompetence ifølge Dolin-gruppen. Det ser umiddelbart ud til at der
er gode muligheder for at matematik kan få noget ud af et samarbejde med fysik, når der
arbejdes med modellering. Vi vil vende tilbage til dette.
5.2.4 Ræssonementskompetencen
Denne matematiske kompetence,  hvor kernen er at kunne forstå og føre matematiske bevi-
ser, svarer til pkt. 2 hos Dolin-gruppen: At kunne ræssonere fysikfagligt. Her drejer det sig
om at beherske udledningen af fysiske formler. Her kommer de to fags forskelligheder som
videnskabsfag for alvor frem i lyset: Hvor et matematisk bevis hviler på den aksiomatisk
deduktive metode, kan man i princippet ikke bevise noget i fysik. Her kræves altid en form
for eksperimentel verifikation.
Vi mener godt man kan lave tværfaglige forløb med udgangspunkt i denne kompetence,
hvis målet er at bevidstgøre eleverne om fagenes forskellighed. Ud over ræssonements-
kompetencen i begge fag får eleverne dermed nogle metaaaspekter med i købet, dvs. Kom-
petencer af 2. orden. Desuden får eleverne opøvet deres matematiske ræssonementskom-
petence når de arbejder med udledning af fysiske formler.
5.2.5 Repræsenta tionskompetencen
Svarer til pkt. 5 hos Dolin-gruppen: At kunne arbejde med forskellige repræsentationer af
fysiske fænomener.  Netop Jens Dolin har skrevet om repræsentationsformer i den såkaldte
ALF-rapport (Dolin 2001). Han har lavet en liste over repræsentationsformer i fysik (se
f.eks. Dolin 2001 s. 113). Det ser ud til, at man i fysik har et bredere spektrum af repræ-
sentationsformer, end man har i matematik. Eksempler på dette er fænomenologisk repræ-
sentation, hvor man beskriver noget konkret observerbart så som en fysisk begivenhed,
samt eksperimentel repræsentation og kinæstetisk repræsentation. Dolin peger dog også på
to matematiske repræsentationsformer: Matematisk deskriptiv (f.eks. grafer og tabeller
som beskriver indsamlede data) og matematisk symbolsk (de funktioner som beskriver
datasættene og arbejdet med disse). Det ser således ud til, at repræsentationskompetencen
kan spille en rolle i samarbejdet mellem matematik og fysik: Hvis der i matematik arbejdes
med problemer, som er fysikrelaterede, kan den bredere vifte af repræsentationsformer der
findes i fysik åbne mulighed for, at flere elever kan forholde sig til problemet. Flere for-
skellige intelligenser og tænkestile kan aktiveres. Derudover er den matematisk deskriptive
og den matematisk symbolske repræsentation naturligvis områder, hvor matematikken
kommer i spil. Det er nok mest oplagt, at ny matematik kan læres gennem arbejde med den
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matematisk symbolske repræsentation, idet man her kan manipulere med de forskellige
funktioner. Set med RME briller kan det siges, at man matematiserer horisontalt, når man
arbejder med den matematisk deskriptive repræsentationsform, og vertikalt, når man arbej-
der med den matematisk symbolske.
5.2.6 Symbol- og formalismekompetencen
Denne kompetence handler dels om at kunne oversætte mellem symbolholdigt og normalt
sprog. Det er netop hvad man gør i den horisontale matematisering i RME forstand: går fra
den virkelige verden til symbolverdenen. Her lapper symbol- og formalismekompetencen
således ind over modelleringskompetencen og netop her er der oplagte muligheder for
tværfagligt samarbejde mellem matematik og fysik. Når eleverne øver sig i at sætte den fy-
siske virkelighed på formler, virker det tilbage på den matematiske symbol- og formalis-
mekompetence. I fysik har eleverne ofte brug for det der populært kaldes ”at rykke rundt
på en formel”. Herved træner de også deres symbol- og formalismekomptence. Men dette
er jo kun en sidegevinst som matematik automatisk får fra fysik og måske ikke et oplagt
indsatsområde når det drejer sig om at tilrettelægge tværfaglige forløb.
5.2.7 Kommunika tionskompetencen
Svarer til pkt. 6 hos Dolin-gruppen: At kunne kommunikere i, med og om fysik. Her kom-
mer fagenes forskellighed til udtryk. Matematik og fysik kan dog også samles om denne
kompetence. Når man kommunikerer i og om fysik er der jo ofte tale om at man kommuni-
kerer med matematik. Der er derfor ingen tvivl om at kommunikationskompetencen kan
aktiveres i et tværfagligt forløb mellem matematik og fysik, men også i fysikundervisnin-
gen isoleret set.
5.2.8 Hjælpemiddelkompetencen
Den mest beslægtede kompetence hos Dolin-gruppen er pkt. 3, som handler om at kunne
foretage fysikeksperimenter under udøvelse af god laboratoriepraksis. En del af denne
kompetence handler nemlig om at kunne anvende forskelligt udstyr i forbindelse med ud-
førelsen af eksperimenter og opsamling af data. Det er dog bemærkelsesværdigt, at Dolin
ikke ser det som en fysikkompetence at kunne bruge hjælpemidler i behandlingen af data.
Det er trods alt noget man hele tiden gør i fysik og på denne måde træner den matematiske
hjælpemiddelkompetence. En del af denne kompetence handler om, at man skal kende be-
grænsningerne for hjælpemidlerne. Det får man efter vores opfattelse en meget direkte
mulighed for at arbejde med i fysik, hvor man kan verificere/falsificere lommeregnerens
resultater på baggrund af eksperimentelle resultater.
5.2.9 Opsummering
Vores problemstilling handler om, hvorvidt matematik kan få noget ud af et samarbejde
med fysik. Det har ved ovenstående granskning vist sig, at både fysikundervisningen isole-
ret set og traditionelle tværfaglige samarbejder de to fag imellem på oplagt vis bidrager til
udviklingen af et bredt spektrum af matematiske kompetencer. Det er faktisk kun indenfor
tankegangskompetencen, vi ikke ser de helt store muligheder for samspil.
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Der hvor vi ser problemet er, når det drejer sig om selve den matematiske begrebsdannelse
hos eleverne. Her er det ikke så oplagt at matematik kan få noget tilbage fra fysik. Mate-
matikkens rolle som redskabsfag kommer ofte på tværs. Der hvor vi kan se den største åb-
ning, er indenfor modelleringskompetencen. Arbejdet med modeller er netop en rekursiv
proces, hvor man både kan tage udgangspunkt i matematikken og fysikken.
5.3 Tværfaglige  kompetencer hos Michelsen
Lektor ved Syddansk Universitet, Claus Michelsen, har i sin Ph.d. afhandling (Michelsen
2002) netop beskrevet muligheder for tværfagligt samarbejde mellem matematik og fysik.
Han er desuden forfatter til et antal artikler på området (se f.eks. Michelsen 2005).
Når vi identificerer modelleringskompetencen som en mulighed for at matematik kan ind-
gå i et frugtbart samarbejde med fysik er vi på linje med Claus Michelsen, der både beteg-
ner modelleringskompetencen og repræsentationskompetencen som interdisciplinære kom-
petencer:
”... the modelleing and representational competences are the link between mathematics
and science – we call them interdisciplinary competences.”
(Michelsen 2005)
Michelsen bygger denne konklusion på en sammenligning mellem KOM-rapporten og rap-
porten ”Fremtidens naturfaglige uddannelser” (Andersen et al. 2003), hvori fire naturfagli-
ge kompetencer er defineret og beskrevet: Empirisk kompetence, repræsentationskompe-
tence, modelleringskompetencen og refleksionskompetencen. Når Michelsen betegner mo-
dellerings- og repræsentationskompetencen som interdisciplinære kompetencer, tager han
således fællesmænden af de to rapporters kompetencer. Disse interdisciplinære kompeten-
cer dækker matematik og alle naturfagene, men Michelsen bruger dem faktisk specielt til at
beskrive matematik-fysik samarbejde.
I Michelsens Ph.d. afhandling fremhæver han modelleringskompetencen som den primære
tværfaglige kompetence mellem matematik og fysik, men her anfører han tre kompetencer
som han finder nødvendige i modelleringsprocessen, når det specielt er funktionsbegrebet
der er i fokus: Repræsentationskompetence, IT kompetence og Symbol- og formalisme-
kompetence. (Michelsen 2002 s. 116). Dette baserer han på en sammenligning mellem
Nisses kompetencer og den kompetencebeskrivelse for fysik, som findes i pjecen ”Udvik-
ling af fysikundervisningen i det almene gymnasium” (Uvm 2000).
Vi kan ikke helt forstå, at Michelsen har strøget IT kompetencen og Symbol- og formalis-
mekompetencen som tværfaglige kompetencer i artiklen fra 2005. En årsag kan være, at
han i 2005-artiklen ser på mulighederne for samspil med andre naturfag, dvs. ikke kun fy-
sik. Ifølge vores ovenstående analyse er skal man dog snarere gå den anden vej og forsøge
at inddrage et bredere spektrum af kompetencer i et samarbejde mellem matematik og fy-
sik end dem Michelsen angiver i sin Ph.D afhandling. Som det fremgår af ovenstående
mener vi der er oplagte muligheder for dette. Eksempelvis mener vi kommunikationskom-
petencen er fuldstændig umulig at komme udenom.
Vi der dog enige med Michelsen på det afgørende punkt, at modelleringskompetencen er
helt central for samarbejdet og at modellering kan være den overordnede aktivitet i et sam-
arbejde. Ved at modellere noget fysik kan matematik bringes på banen gennem en mate-
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Justering af mo-
del
Udvalg af forud-
sigelser
matiseringsproces, som kan indeholde både horisontal og vertikal matematisering. Og i
denne modelleringsproces kan de øvrige kompetencer bringes i spil.
Ser vi dette med RME briller kan vi forestille os den horisontale matematisering finde sted
i fysiksammenhæng, hvorefter matematikken tager over når der matematiseres vertikalt –
og det matematiske begreb manifesterer sig hos eleverne.
I det følgende afsnit vil vi se lidt nærmere på mulighederne i at arbejde med modellering.
5.4 Modellering  som tværfaglig kompetence
Vi vil indlede dette afsnit med eksempel, som illustrer, hvordan Dolins fysik-
modelleringskompetence kan forstås:
Man kunne forestille sig en undervisningssituation, hvor en gruppe elever bliver bedt om at
undersøge et fysikfagligt problem:
Det der skal undersøges kunne være elektriske sikringer. Eleverne kan f.eks. gøre følgen-
de: Lave en problemformulering som handler om at man vil undersøge, hvad der har be-
tydning for overbrændingsstrømstyrken og hvilken sammenhæng der er mellem denne
strømstyrke og disse faktorer. De kunne så opstille et eksperiment til at måle på dette og
finde ud af, hvilke parametre de ville variere på. Det kunne f.eks. være længde og diameter
af sikringstråden. Dernæst udføres forsøget og man måler sammenhørende værdier af disse
parametre og overbrændingsstrømstyrken. Dernæst skal der matematiseres: hvilken mate-
matisk sammenhæng mon der er? Man kan prøve med forskellige typer regression og se,
hvad der passer. Her kan man så f.eks. finde en potenssammenhæng mellem diameter og
overbrændingsstrømstyrke. Til sidst kunne eleverne give sig til forsøge at validere model-
len ved at se, om man kan forudsige overbrændingsstrømstyrken ved andre diametre end
dem man har målt på og man kan undersøge gyldighedsområdet.
Ovenstående er et eksempel på, hvad man kan kalde empirisk modellering, dvs. Der tages
udgangspunkt i en eksperimentel undersøgelse. Vi mener dog også det er muligt at opstille
matematiske modeller af et fysikfagligt problem uden at starte med at lave et eksperiment
og undersøge en række forsøgsdata.
Vi har tidligere lavet et projekt om, hvordan modellering benyttes til at opnå erkendelse
indenfor naturvidenskaben, specielt fysik (Jensen & Eriksen 2004). Her nåede vi, inspireret
af Thomas Brody (Brody 1993), frem til at modelleringen kan ses som en iterativ proces,
som vi illustrerede på følgende måde:
   (Begyndelses)
model
Forudsigelser
Aktive handlinger
på system
Resultater af akti-
ve handlinger
Sammen-
ligning
Analyse/beregninger
Observation/fortolkning
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Her starter man med at lave en (begyndelses)model af det segment af naturen man interes-
serer sig for. Om hvordan en sådan begyndelsesmodel opstilles, skriver Brody:
”The initial model must evidently be derived from other sources ... informa-
tion derived from interactions with ones fellow human beings … Another
source derives from experience with situations judged to be similar; a rich
store of such knowledge can therefore provide us with models that hardly
need any improvement at all.)
(Brody 1993)
Det ser således ud til, at modellen, som kan være en matematisk model, fint vil kunne op-
stilles i en undervisningssituation. Man tager udgangspunkt i noget man allerede véd. Dette
harmonerer godt med det realistiske element i RME. Desuden kan sociale processer være
en vigtig ingrediens. Dette harmonerer ligeledes med principperne i RME og i øvrigt med
hele den sociokonstruktivistiske tanke, som den kendes fra Vygotskij (se f.eks. Brørup
2000). Betydningen af det sociokonstruktivistiske aspekt i RME fremgår i øvrigt af Gra-
vemeijer 1997, s. 320.
Man bruger så modellen til at beregne nogle ting ud fra og dermed komme med nogle for-
udsigelser om, hvordan det studerede segment af naturen vil regere, hvis man ændrer visse
parametre. Dernæst tager man nogle af disse forudsigelser og gør dem til genstand for en
eksperimentel undersøgelse. Ved at sammenligne eksperimentets resultater med modellens
forudsigelser, kan man justere på sin model og derefter lave nye forudsigelser. Dette kan
man blive ved med ind til der (forhåbentlig) er konvergens mellem modellens forudsigelser
og eksperimenternes resultater. Hvis dette ikke sker kan man undersøge selve modellen
finde ud af hvorfor den slår fejl, og på denne måde konstruere en ny begyndelsesmodel.
Ovenstående princip er vores fortolkning af, hvorledes modellering benyttes i fysikforsk-
ning i praksis og dette bør også kunne gøres i en undervisningssituation. Den store forskel
fra Dolins empiriske modellering ligger i, at vi her tager udgangspunkt i den matematiske
modellering og ikke i det fysiske eksperiment. Vi ser et spændende perspektiv i dette: Hvor
matematikken kan opfattes som rent redskabsfag i Dolins empiriske modellering, kunne
man opfatte fysikken som redskabsfag ved modellering ifølge erkendelsescyklen. For det
første leverer fysikken selve genstandsfeltet for modelleringen til matematikken. For det
andet kommer de fysiske eksperimenter på banen som et redskab til at verificere/falsificere
den matematiske model.
Sammenfattende kan det siges, at hvis man kan benytte måden man arbejder med modeller
på i fysikken som videnskabsfag i undervisningen, vil man muligvis kunne opnå, at styrke
elevernes matematiske modelleringskompetence med fysik i rollen som redskabsfag.
I det hele taget mener vi, at den iterative måde den skitserede modelleringsproces fungerer
på, kan rumme potentiale til at skabe en synergieffekt mellem matematik og fysik, således
at elevernes kompetencer i begge fag styrkes. Dette kræver naturligvis, at processen kan
implementeres i undervisningen.
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6 Case 1: B il med vindmodstand
6.1 Baggrund f or tilrettelæggelse af undervisningsforløb
Som nævnt i afsnit 4.4.2 er det i gymnasiereformen et krav at både fysik og matematik be-
skæftiger sig med modelbegrebet.  Det følgende forløb skitseres, hvorledes det kan realise-
res omkring en simpel model af et fysisk problem.
6.2 Intentioner  med forløbet
Ideen er gennem arbejde med en konkret forsøgsopstilling skal eleverne lære noget mate-
matik og noget om modeller og deres muligheder/begrænsninger.  Eleverne skal opstille en
model, behandle fysikken heri og omsætte modellen til matematisk formalisme. Tanken er
at bruge en række forskellige måde at arbejde med stoffet på, således af de forskellige el-
vers læringsstile stimuleres og udnyttes.
6.3 Præsentation af forløb med luftmodstand
I appendiks 1 findes en samlet oversigt over forløbet. For hver undervisningsgang findes
en lektionsplan. Derudover findes de arbejdsspørgsmål, som eleverne skal arbejde med un-
dervejs.
6.3.1 Elevernes fo rudsætninger
Forløbet påtænkes gennemført i en 2.g klasse.  Vi er først i skoleåret og intentionen er at få
lavet arbejdet med funktioner.  Der stilles ikke krav om at funktionsbegrebet er forstået til
fulde inden forløbet starter.
6.4 Gennemgang og analyse  af de enkelte moduler
Det forudsættes at forløbet hvert har en varighed af 45 minutter.  I det følgende afsnit fin-
des en række uddybende kommentarer til indholdet af de enkelte moduler.  I appendiks I
findes en lektionsplan og nogle opgaver til de enkelte forløb.
6.4.1 Dag 1: Fysi k: Modeller – kendt eller nyt ?
Målet med denne dag er at få introduceret begrebet model som noget eleverne egentlig
godt kender.  Samtidig er formålet at få eleverne til at få en forståelse af at det er også no-
get de i virkeligheden bruger i dagligdagen. Der gives en række eksempler på modeller.
Med udgangspunkt i et demonstrations forsøg i klassen med en bil, som trækkes hen ad
bordet med en motor med konstant hastighed, skal eleverne selv skal forsøge at opstille
bevægelsesligningen.
Derefter ændres opstillingen således at bilen påvirkes med en konstant kraft (et lod i en
snor trækker bilen hen ad bordet).
I den udstrækning at der ikke findes egnede afsnit i lærebogen, må der udarbejdes noter,
som vil fungere som beskriver det gennemgåede stof og beskriver den anvendte måleop-
stilling.
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Ved slutningen af timen laves en opsamling, hvor klassen som helhed får opstillet bevæ-
gelsesligningerne.  Hvis det ikke lykkes at få lavet en god opsamling fortsættes i næste
modul.
Ud fra et RME synspunkt er ideen at eleverne en forståelse af hvorledes man kommer fra
et konkret fysiks fænomen til at have indsamlet data, som kan bruges til at beskrive syste-
met.
Vi her er kommet fra situationsniveauet til referenceniveauet jævnfør Gravemeijer i og
med at vi arbejder med strategier, som er specifikke for situationen, der refereres til.  Stra-
tegien er at lave et forsøg hvor vi laver relevante målinger.  Når bevægelsesligningerne op-
stilles kan man med udgangspunkt i Gravemeijers model-niveauer sige, at vi laver en mo-
del af situationen.
6.4.2 Dag 2: Matematik: Funktioner som modeller
Med udgangspunkt i  modelforsøget med bilen  arbejdes med hvorledes man beskriver
dette.  Der arbejdes frem mod opstilling af  model- og funktionsbegrebet.  Gennem arbej-
det med forskellige eksempler opdager eleverne (forhåbentlig) noget der kan udtrykkes
som definitionsmængde og billedmængde.  Det er væsentlig at eleverne selv finder det na-
turlige at indføre sådanne begreber.  Om de giver dem det rigtige navn er noget læren må
vejlede til at nå.
Der gennemgås først et eksempel, hvor alle i klassen arbejder for sig selv. Derefter deles
klassen op i grupper, som skal løse to ud af fem opgaver efter eget valg.
Ud fra en RME beskrivelse bevæger eleverne sig her fra en række konkrete eksempler
imod opdagelse af en række egenskaber for funktion, her f.eks. funktions- og billedmæng-
de.
Læringsstil: Noget af undervisningen foregår som dialog baseret klasseundervisning, hvil-
ket er til fordel for de elever der har en væsentlig del dømmende og lovgivende tænkestil.
Umiddelbart er undervisningsform som her et påtænkt til fordel for interne personer.  Hvis
der er elever som er internt orienteret er her en mulighed for at opfordre dem til at løse op-
gaverne for sig selv.
6.4.3 Dag 3: Fysi k: Bevægelsesligninger
Det er vigtigt at bevægelsesligningen er opstillet og forstået.  Derfor bruges indledningsvis
tid på at sikrer dette.
Der regnes nogle opgaver.  Eleverne arbejder to og to, for at tilgodese elever der har det
bedst med ikke at arbejde i store grupper.  Det giver også den mulighed at enkelte kan side
alene og pusle med opgaverne.  Antallet af opgaver eleverne kan nå at løse vil afhænge af
hvor lang tid første punkt tager.
Opgaverne skal gøres færdig hjemme, og der stilles en eller to nye  opgaver som skal reg-
nes hjemme, således at de kan gennemgås på tavlen for de andre i klassen.  Herved får de
internt orienterede mulighed for at arbejde med stoffet.
Der gives lektier for i lærebogen til næste lektion.
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6.4.4 Dag 4: Fysi k & Mat. : Eksperiment i laboratoriet / matematik modeller – A
Der gennemføres dels undersøgelse af en model og dels arbejdes med matematik opgaver.
Den antages, at der er mulighed for at havdelen af klassen opdeles i grupper på 3-4 perso-
ner som kan gennemføre målinger i laboratoriet samtidig.
Laboratoriearbejdet tager udgangspunkt i en bil, som kan bevæges hen over bordet ved
hjælp af en snor, som går til et hjul ved bordkanten.  I enden af snoren er et lod,  som træk-
ker bilen hen hvor bordet.  Ved at bestemme hjulets bevægelse bestemmes bilens bevægel-
se, og data sendes til en PC, som bl.a. kan vise tilbagelagt vejlængde og hastighed som
funktion af tiden.  På bilen findes et sejl, som kan placeres således, at det er parallelt med
køreretningen eller på tværs af køreretningen.   I sidst nævnte tilfælde vil bilen blive påvir-
ket af en målelig vindmodstand.
Den anden del af klassen regner opgaver, hvor der arbejdes mere med matematikken i mo-
deller.  Som grundlag bruges de eksempler, som er angivet under dag 2 arbejdsseddel 2.
Læringsstile m.m.: I dette forløb er der egentlig to parallelle forløb som tilgodeser forskel-
lige grupper af elever.
Laboratoriearbejdet kan man sige i Gardners forståelse appeller til elever, der har en
kropslig-kinæstisk intelligens.  Ikke fordi de bevæger sig særlig meget gennem udførelse af
øvelserne; men de skal i det mindste gøre noget med deres krop (flytte rundt på bilen lod-
derne og hvad der nu hører med til opstillingen).
Med hensyn til læringsstile, som beskrives at Sternberg, vil det umiddelbart være ekstern
orienterede elever, der vil profitere af øvelserne.  Elever med hierarkisk læringsstile vil
med deres systematiske arbejdsmetode, formentlig have forholdsvis let ved at gennemføre
øvelserne og få indsamlet de data, som er nødvendige.
Opgaveregningen, som den anden del af klassen gennemfører, vil umiddelbart være til for-
del for elever med ekstern og udøvende tænkestil.  Der er intet til hinder for, at elever, der
udpræget ønsker at arbejde for sig selv (intern tænkestil), kan løse opgaverne for sig selv
og dermed kunne arbejde under forhold, der er fordelagtige for dem.
6.4.5 Dag 5 Fysik  & Mat. : Eksperiment i laboratoriet / matematik modeller – B
Eleverne bytter, således at dem der har lavet øvelsen nu regner opgaver og omvendt.
6.4.6 Dag 6 Matematik: Eksempler på modeller
Gennemgang af de matematik opgaver som er løst af eleverne dag 4 og dag 5. Opgaverne
gennemgås af eleverne på tavlen.  Sammenhæng mellem virkelighed modellerne / funktio-
nerne diskuteres på klassen.  Modellerne diskuteres ud fra en fysik-synsvinkel, da det er
selve modelleringsbegrebet, der diskuteres på metaniveau.  Man kan også sige, at der er
noget RME i det at eleverne først selv har prøvet at løse opgaverne med ”sund fornuft”.
Nu diskuteres deres metoder med de andre (det sociokonstruktivistiske element).
Arbejdet med modeller giver anledning til udvikle matematiske kompetencer.
Læringsstil: Undervisningen vil være udformet som dialogorienteret undervisning, hvor
hovedpunkter bliver noteret og fastholdt på tavlen.  Dialogformen er til fordel for elever
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med ekstern læringsstil.  Brug af tavlen på denne måde er til fordel for elever med hierar-
kisk læringsstil.
6.4.7 Dag 7 Fysik : Opsamling på laboratoriearbejde
På tavlen gennemgås opgaverne fra dag 3.
Opsamling på laboratoriearbejde, hvor eventuelle problemer løses.
Udbygning og præciseringer vedrørende modeller og anvendelse af disse.  Det er helt cen-
tralt nu, hvor modellerne bliver brugt ved øvelserne.
Der regnes yderligere opgaver med lineær bevægelse.
Dette forløb er rimelig traditionelt; man kan ikke sige at der er meget RME i dette.  Skal
det endelig være, kan man sige at der er gjort en del ud af at eksemplerne i opgaverne kun-
ne være en del af elevernes hverdag.
Læringsstil: Gennemgang af stof på tavlen er tilfordel for elever med ekstern læringsstil.
Opgaveregning, der tager udgangspunkt i det gennemgået, kan tilrettelægges således at
hvis der er elever med udprægede interne læringsstile kan de arbejde for sig selv, og der-
med vil denne del kunne udformes så de fleste elever vil kunne arbejde på en måde der er
ok for dem.
6.4.8 Dag 8: Matematik: Modeller i matematik (forsat)
Det diskuteres gennem eksempler, hvornår en model er god og hvornår den er mindre god.
Det diskuteres gennem eksempler, om en model for enhver pris skal medtage forhold som
ikke er særlig godt kendt.
Modelbegrebet udvides, så vi får mulighed for at tage hensyn til luftmodstanden.  Den ind-
føres blot som en kraft, der evt. kan gøres afhængig af hastigheden.  Det tilstræbes, at ele-
verne selv udvikler denne model.  Forventelig har de så meget fornemmelse af modeller at
de kan gøre dette.  Datamateriale fra laboratorieøvelserne bruges til at verificere modeller-
ne.
I dette forløb går v nærmere ind i modeller. Det er i og for sig ikke RME; men modellen
bruges kun til at fremme forståelsen af nogle begreber. Modellering en matematisk disci-
plin, og gennem eksempler der knytter sig til elevernes virkelighed (fra laboratorieøvelser-
ne) knyttes abstrakte begreber til noget konkret.
Læringsstile: Arbejdet i klassen foregår i høj grad som dialog, hvilket er særlig fordelagtigt
for elever med dømmende og lovgivende tænkestile.  For elever med intern læringsstil det
en bevist udfordring at undervisningen foregår i klassen.
6.4.9 Dag 9: Fysi k: Rapport skrivning
Samle resultaterne fra laboratorieøvelserne sammen og lave en lille rapport. 2
Det vælges at lade rapport skrivning foregå i dette modul, for at sikre at elevere får styr på
dette stof.  Dette er også et signal om, at rapportering er en vigtig del af arbejdet, så det er
helt relevant at bruge undervisningstid på dette.
                                                
2
 Eleverne skal aflevere en rapport en uge efter dette. Modeller for luftmodstand, som man arbejdede med på
dag 9, opfordres eleverne til at medtage i rapporten.
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Efterfølgende skal eleverne gøre rapporten færdig hjemme.  Der påregnes at hver gruppe
laver en rapport; men hvis enkelte vil lave deres egen, er det i orden.  Der stilles en vejled-
ning til rådighed, der skitsere rapportens omfang, og der lægges op til, at omfanget skal
være ret beskedent.  Det kan næste bare være at sætte ind i nogle på forhånd angivende ta-
beller.  Vægten lægges på at verificere bevægelsesligningerne.
Man kan ikke sige, at der er meget RME i at skrive rapporten færdig.  Som nævnt mener vi
dog, at det er vigtigt at eleverne får et godt forhold til det at gøre dokumentationen færdig.
Derfor har vi valgt at bruge undervisningstid til dette.
Læringsstile: Arbejdet i klassen er til fordel for elever med lovgivende og eksterne læ-
ringsstil.   For elever med intern læringsstil det en bevist udfordring at skulle lave rappor-
ten sammen med andre i klassen.  Der kompenseres for dette ved, at de får lejlighed til at
arbejde med færdiggørelsen af rapporten.
6.4.10 Dag 10: Matematik: Værdi af modeller
I denne time gennemgås en række grundlæggende matematiske egenskaber ved modeller;
se lektionsplan.  Eleverne får herefter lov til at prøve (lege med) nogle Pc modeller, som
beskriver kendte fænomener; men er så komplicerede at eleverne ikke vil kunne forstå dem
i detaljer.  Ideen er at de skal få en fornemmelse af, at man godt kan bruge og stille rele-
vante spørgsmål til modeller; som man ikke forstår i detaljer.
Da alle de betragtede eksempler er forhold som eleverne kan forholde sig til, kan man sige
at de tager udgangspunkt i noget der kunne være elevernes hverdag.  Dette forsøger RME
at gøre.  Derudover er der ikke meget RME i dette forløb.
Læringsstile: Gennemgangen af de forskellige modeltyper kan gennemføres i en dialogba-
seret undervisning ved tavlen.  Derfor vil den kunne tilrettelægges så både udøvende og
dømmende tænkestile vil kunne tilgodeses.
At få lov til at bruge fantasien til at undersøge modeller med er en udfordring for elever
med lovgivende tænkestil, men elever med udøvende tænkestil vil måske også finde opga-
ven i tråd med den måde de også gerne vil arbejde på, f.eks. fordi de vil kunne gå systema-
tisk frem og øve relevante parametre indtil noget får galt.  Ofte vil man have Pc’ere nok, så
alle kan bruge deres egen; men der kan bestemt også være fordel ved, at eleverne arbejder i
små grupper. Dermed vil undervisningen kunne udformes, så både interne og eksterne ele-
ver vil finde opgaven i tråd med deres foretrukne arbejdsmetode.
6.5 Overordnet  analyse af forløbet
Vi vil mene, at dette forløb i det mindste er RME inspireret.  Man kan måske sige, at i et
traditionelt RME forløb genopdager man et matematiks begreb og da ofte ved at bruge
modeller.  Her er det begreb man opdager begrebet model ved hjælp af modeller.  Det er
måske en lidt speciel anvendelse af RME.
Man kan dog sige, at man med i købet får en række egenskaber omkring funktioner, som
eleverne indfører (genopdager) ved hjælpe af modeller.  Det drejer sig i det mindste om de-
finitionsmængde og billedmængde, men måske også i en vis udstrækning egenskaber om-
kring kontinuitet.
Endelig tager forløbet udgangspunkt i en række eksempler, som i det mindst kunne være
hentet fra elevernes hverdag.  Dette er i god overensstemmelse RME, der lægger vægt på
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at eksemplerne som bruges i undervisningen er hentet fra noget, der i det mindste kunne
være elevernes hverdag, se afsnit 3.1.2.
Den opgave vi i indledningen stillede os var at undersøge hvorvidt der kunne etableres et
samarbejde mellem matematik og fysik som på meningsfyldt måde kunne munde ud i et
undervisningsforløb.  Det mener vi at er demonstreret med forløbet.
Eksperimenter af forskellig slags er en naturlig del af undervisningen i fysik.  Dermed me-
ner vi at fysik har en række muligheder for at lave undervisnings, som i det mindste ikke er
helt lige så oplagte i matematik.  Ved at etablere samarbejde mellem fysik og matematik
får man mulighed for at anvende en undervisningsform , der er rammer flere læringsstile
og dermed flere elever.
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7 Case 2: In finitesimalregning
Denne case omhandler et matematikforløb i samarbejde med fysik, hvor eleverne skal
”genopdage” nogle grundlæggende principper i differentialregningen.
7.1 Baggrund
Dette område er valgt, bl.a. fordi det umiddelbart ser ud som en oplagt mulighed for at til-
godese princippet om guided reinvention i RME. Der er en masse fysikhistorie involveret i
udviklingen af infinitesimalregningen. Newton interesserede sig for bevægelse og udvikle-
de sin version af infinitesimalregningen: fluxionsteorien.
Det kunne være interessant at forsøge at guide eleverne gennem en lignende proces for at
få dem til at ”opdage” begrebet væksthastighed for en funktion og differentialkvotienten.
Netop indførelsen af begrebet differentialkvotient i gymnasiets matematikundervisning er
problematisk. Måden det gøres på i de mest brugte lærebøger i dag er meget formel og
svær at begribe for eleverne.
Dette undervisningsforløb er tilrettelagt, så eleverne starter i en kontekst de kan forholde
sig til: Bolde og cykler de får til at bevæge sig. Introduktion til kinematikken i fysik bør
kunne kædes sammen med introduktion til differentialregning i matematik. Dette er i den
traditionelle gymnasieundervisning et ofte benyttet stofområde for samarbejde mellem
matematik og fysik. Det foregår dog som oftest ved, at man venter med at gennemgå ki-
nematikken i fysik ind til eleverne har været igennem differentialregning i matematik på
traditionel vis. Med denne case ønsker vi at påvise, at man faktisk kan lære matematik
gennem samarbejdet med fysik, så matematikken ikke blot bliver redskabsfag.
Et sådant forløb giver desuden oplagte muligheder for at inddrage brugen af CAS og andre
IT- værktøjer som modelleringsredskaber, dvs. der arbejdes med hjælpemiddelkompeten-
cen.
7.2 Præsentation af forløb
I appendiks 1 findes en samlet oversigt over forløbet. For hver undervisningsgang findes
en lektionsplan. Derudover findes de arbejdsspørgsmål, som eleverne skal arbejde med un-
dervejs.
7.2.1 Elevernes fo rudsætninger
Der er taget udgangspunkt i en tænkt 2.g klasse på 28 elever, som har matematik og fysik
som studieretningsfag. Vi er i starten af skoleåret. Klassen kender fra 1.g funktionsbegre-
bet og dets forskellige repræsentationer. De er trænet i at skifte mellem disse repræsentati-
oner: Forskrift, tabel (”sildeben”) og graf. De er vant til at bruge begreberne definitions-
mængde og værdimængde. De er vant til at arbejde med IT, specielt Excel, hvor de kan
indtaste formler og lave grafer og forskellige typer regression. Alle eleverne har desuden
en lommeregner af typen ”Voyage 2000” fra HP, som er en graflommeregner, der kan ud-
føre symbolsk manipulation. De er desuden vant til at benytte skolens konference- og fil-
delingssystem, ”Netstudier”.
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Forløbets praktiske organisering
Der er i forløbet noget flydende grænser mht. hvornår det er fysik og hvornår det er mate-
matik, der tages udgangspunkt i. Der er i høj grad tale om et integreret forløb. Ofte vil det
være den samme lærer, som har klassen i matematik og fysik, især med en klasse der har
disse fag på studieretningen, og så er problemet til at overskue. Er dette ikke tilfældet, bør
den faste timeinddeling nedbrydes mellem de to fag og lærerne aftale indbyrdes, hvornår
de er til stede. Af forløbsoversigten fremgår det, hvilket fag der tages udgangspunkt i, de
enkelte undervisningsgange/dage. Ud over arbejdsspørgsmålene skal der til hver undervis-
ningsgang være supplerende træningsopgaver, så problembehandlingskompetencen styrkes
og ingen bliver ”arbejdsløse”.
Den mest fremtrædende arbejdsform i forløbet er gruppearbejde, delvist projektorienteret.
Derudover veksles imellem lærerstyret undervisning, individuelt arbejde og arbejde i par.
De 28 elever skal inddeles i grupper, se appendiks 1. De er 7 stamgrupper: Gruppe 1-7.
Undervejs i forløbet forekommer sekvenser, hvor eleverne skal blandes på tværs af stam-
grupperne. Vi vil referere til disse 6 blandede grupper som matrixgrupperne, M1-M6.
Undervejs i forløbet skal grupperne lave en skriftlig opsamling på arbejdet, primært med
udgangspunkt i de udleverede arbejdssedler. Stamgrupperne skal løbende opsamle deres
arbejde i en portfolio: Hver stamgruppe får en mappe, hvori alt hvad de producerer de en-
kelte gange gemmes. Lektien fra gang til gang er, at grupperne kommer igennem alle deres
opgaver og får dokumenteret det skriftligt i deres portfolio.
Det hele skal munde ud i en skriftlig synopsis, som skal afleveres. Til slut fremlægger
grupperne på skift for læreren/lærerne.
7.3 Analyse af enkeltelementer
I dette afsnit analyseres de enkelte undervisningsgange på baggrund af teorien.
7.3.1 Dag 1: At cykle til tanken inden de lukker
Først skal grupperne sammensættes. I dette forløb vil en gruppestørrelse på 4 være passen-
de. Dette muliggør endvidere, at eleverne kan sammensættes indenfor grupperne ved par-
arbejde.
Vi forestiller os, at klassens koordinerende lærerteam i anden sammenhæng har lavet en
tænkestilsprofil efter Sternbergs tænkestile på hver elev, som vi kan gå ud fra.
I et undervisningsforløb som dette er det ønskværdigt at inddele eleverne i grupper således,
at et bredt spektrum af både intelligenser og tænkestile er repræsenteret i hver gruppe. På
denne måde kan man håbe at opnå mere dynamiske teams, som ikke går i stå på nogle af
de mange forskelligartede udfordringer, de møder undervejs i processen. Vi vil specielt til-
stræbe at få de lovgivende, dømmende, monarkiske, anarkiske, demokratiske, eksterne og
progressive tænkestile repræsenteret i alle grupperne i så høj grad som muligt af grunde,
som vi vil vende tilbage til i den overordnede analyse.
Udgangspunktet for dagens arbejde er valgt realistisk i RME-forstand: Et hverdagspro-
blem, som eleverne kan forholde sig til. Her er spørgsmålet, om de kan nå hen til tanken,
inden lukketid. Eleverne skal selv finde matematikken i situationen. Først individuelt, der-
næst i par og til sidst på klassen. Dermed opnås, at der tages udgangspunkt i individets
sunde fornuft og at sociale processer kommer i spil efterhånden som processen skrider
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frem. Denne måde at gøre det på, lægger sig i høj grad op ad et eksempel Gravemeijer gi-
ver på RME-undervisning, hvor nogle elever skal lære at dividere (Gravemeijer s. 322).
Eleverne gennemfører en horisontal matematisering og opstiller en model af situationen:
Proportionalitet mellem tid og sted for cyklen. Til sidst vil vi lade eleverne regne nogle op-
gaver med udgangspunkt i den fundne sammenhæng/formel for at styrke problembehand-
lings- og symbol- og formalismekompetencerne.
Denne fremgangsmåde, hvor eleverne først prøver selv, dernæst sammenligner med, hvor-
dan andre gør og til sidst i fællesskab finder en hensigtsmæssig måde at gøre tingene på,
illustrerer det sociokonstruktivistiske element i denne RME inspirerede undervisning.
Dette viser, at der i høj grad er behov for den demokratiske tænkestil. Omvendt kan frem-
gangsmåden virke iriterende og demotiverende på elever som kun i ringe grad tænker på
denne måde.
7.3.2 Dag 2: Hvor  hurtigt kan du cykle?
Dagens tema fremgår af overskriften. Ud over at udgangspunktet er realistisk, kommer et
konkurrenceelement på banen som en motiverende faktor: Hver gruppe skal vælge en cy-
kelrytter, som skal dyste mod de andre gruppers. Dette giver en oplagt mulighed for at få
elever med en høj grad af krops-kinæstetisk intelligens motiveret og aktiveret. Men der er
brug for alle kompetencerne i gruppen, thi eleverne skal selv finde ud af, både hvordan de
vil måle hastigheden og organisere det i praksis.
At eleverne skal diskutere metoder og resultater i matrixgrupperne, medfører, at de tvinges
til at reflektere over deres arbejde og at det ikke er lige meget, hvordan man gør tingene,
hvad de i høj grad vil få brug for senere i forløbet, når der skal arbejdes med modellering.
At dette foregår i matrixgrupper medfører desuden, at alle tvinges til at komme på banen
fra starten, hvilket ikke mindst er vigtigt i forhold til elever som grundet deres sammen-
sætning af intelligenstyper og tænkestile normalt viger tilbage fra de sociale aktiviteter.
7.3.3 Dag 3: Anal yse af cykelforsøg og forberedelse af cykelløb
Man kan sige, at vi allerede fra dag 1 har lavet en matematisk model af situationen: Cykel-
rytteren kører en tur (med fuldt drøn). Modellen er en ligefrem proportionalitet mellem s
og t. På denne dag vendes tingene lidt på hovedet. Først at laves en (t,s)-graf over gruppens
egen cykelrytter ud fra forskriften i Excel, dernæst sammenlignes med de andre gruppers
grafer i et fælles Excel-dokument. Endelig ”Gættes”, hvilke grafer som hører til hvilke
grupper og hastighederne bestemmes. Her er det sociale element igen i høj grad i spil med
den motiverende konkurrencefaktor.
Set fra et didaktisk synspunkt tvinges eleverne til at skifte mellem de forskellige repræ-
sentationsformer forskrift, tabel og graf. Dette gøres her gennem arbejde med hjælpemid-
delkompetencen. På denne måde skal det komme til at stå helt klart for eleverne, at det er
hældningskoefficienten, der er afgørende (eller rettere: et udtryk) for, hvor hurtigt det går.
Med den opstillede model af situationen, skal eleverne nu komme med nogle forudsigelser
om, hvordan en cykelkonkurrence mellem holdenes cykelryttere i Idræt vil gå. Som et vig-
tigt element i arbejdet med modelleringskompetencen skal det realistiske i modellens for-
udsigelser diskuteres.
Dette simple indledende modelleringsarbejde, som ind til videre primært har foregået i
matematik med inddragelse af fysik, kan godt forstås ud fra måden man arbejder med mo-
Matematikprojekt
Matematik i samarbejde ….
Side 49 af 75
deller på i naturvidenskab, jævnfør erkendelsescyklen. Vi har lavet en begyndelsesmodel i
matematik: Ligefrem proportionalitet. Gennem analyse/beregninger skal eleverne frem-
sætte nogle forudsigelser. Senere skal resultatet af de aktive handlinger i idræt sammenlig-
nes med modellens forudsigelser.
Forsøget skal udføres i idræt og der skal samles op på resultaterne i matematik.
7.3.4 Dag 4: Cyke lløb i idræt
Her kan vi inddrage idræt som hjælpefag til matematik og samtidig i høj grad give eleverne
mulighed for at dyrke den krops-kinæstetiske intelligens, som ellers sjældent inddrages i
matematik.
7.3.5 Dag 5 Faldende bold
Vi skal have gang i forløbets næste fase: ”Hvor hurtigt falder en bold?”
Her tager vi et empirisk udgangspunkt i fysikken. Der arbejdes som udgangspunkt med fy-
sikkompetencen formuleret som punkt 3 hos Dolin-gruppen: ”eleverne skal kunne foretage
fysikeksperimenter under udøvelse af god laboratoriepraksis”. Vi venter med modelle-
ringsarbejdet, indtil matematik kommer på banen. At eleverne kan arbejde hensigtsmæssigt
eksperimentelt med det fænomen der studeres, kommer siden matematik til gode i model-
leringsprocessen.
7.3.6 Dag 6 Mode l af den faldende bold
Her bliver eleverne bedt om at lave en matematisk model af situationen: Faldende bold. I
forhold til erkendelsescyklen er der tale om en begyndelsesmodel af et segment af naturen,
nemlig den faldende bold. Eleverne har følgende muligheder for i de enkelte grupper at op-
stille en sådan begyndelsesmodel, som det fremgår af citatet fra Brody 1993 i afsnittet om
erkendelsescyklen:
”Situations judged to be similar”: Situationen ligner meget den, de har været igennem for
cyklen, hvor de fandt en ligefrem proportionalitet mellem sted og tid med hastigheden som
hældningskoefficient.
”Information derived from interaction with ones fellow human beings”: Eleverne er i en
gruppe med blandede kompetencer i kraft af deres forskellige intelligenser og tænkestile og
har mulighed for at udnytte dette, når de fremsætter deres begyndelsesmodel.
Eleverne arbejder i grupperne med dette. Det er ikke sikkert, at alle grupper opstiller den
samme begyndelsesmodel. Nogen vil utvivlsomt foreslå en ligefrem proportionalitet grun-
det deres erfaringer med cyklerne. Andre vil muligvis i fællesskab kunne tænke sig frem til
problemet; at hastigheden ikke længere er konstant, men at den vokser under faldet. De
kunne måske foreslå en eksponential- eller potensfunktion. Alt kan jo lade sig gøre med de
to punkter de har fra fysikforsøget med bolden.
7.3.7 Dag 7: Faldende bolde i fysik
Her får grupperne en række frihedsgrader i forhold til det eksperimentelle arbejde. Set i
forhold til erkendelsescyklen kan man sige, at de udvælger en række forudsigelser, som de
har gjort med deres model, nemlig dem de vil teste eksperimentelt. Det er her, de aktive
handlinger på systemet kommer ind i billedet. De aktive handlinger i erkendelsescyklens
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termer består for en stor dels vedkommende i at designe et eksperiment og gennemføre det.
Herefter kommer observation og fortolkning af resultaterne. De beregner middelværdi og
spredning og ser på forholdet. Dermed får de nogle resultater, de kan gå ind og sammen-
ligne med modellens forudsigelser.
Der vil være en vis diskrepans mellem modellens forudsigelser og resultatet af de aktive
handlinger, som eleverne har udført på systemet i form af deres eksperimenter. De har nu
følgende muligheder:
1. Holde fast i deres begyndelsesmodel og forsøge at bestemme konstanterne mere
præcist og dermed komme med nogle bedre forudsigelser, som atter kan sammen-
lignes med de eksperimentelle resultater.
2. Hvis de kan komme med en god grund til det, kan de forkaste deres begyndelses-
model og prøve med en ny. De skal her gøre rede for, hvorfor de ikke mener den
oprindelige sammenhæng kan bruges.
Nogle af grupperne vil muligvis kunne få deres models forudsigelser og forsøgsresultater-
ne til at konvergere. Andre vil ikke.
Først på dette tidspunkt bringes et nyt værktøj på banen: Optagelse og analyse af video.
Her har eleverne mulighed for at opleve, hvordan en ny metode i undersøgelsen af de akti-
ve handlinger man foretager på systemet i fysik, kan virke afgørende tilbage på den model
de arbejder på i matematik. Hvis de f.eks. forsøger at bruge en lineær model, vil de pludse-
lig få mulighed for at se, hvad der er galt: punkterne fordeler sig ikke jævnt omkring en ret
linje. Man kan vælge at sige, at her er fysik redskabsfag for matematik, hvor der arbejdes
med modelleringskompetencen. Man kunne dog også vende den om og sige, at da der ar-
bejdes med modellering som ligner den måde man modellerer på i naturvidenskab/fysik,
arbejder vi udelukkende indenfor fysikkens rammer. Her vil vi dog, jævnfør vores tidligere
diskussion mene, at modelleringen kommer til udtryk som tværfaglig kompetence, jævnfør
Claus Michelsen. Rendyrket matematik med fysik som hjælpefag er der ikke tale om på
dette stadie af forløbet.
7.3.8 Dag 8: Graf isk bestemmelse af hastighed
I denne time skal grupperne arbejde med grafer på godt gammeldags millimeterpapir. Ud-
gangspunktet er deres tabel med værdier fra Videopoint.
Her bliver vejledningen forholdsvis stram. Meningen er, at eleverne undervejs selv skal
opdage følgende principper:
Givet: s(t) graf. Middelhastigheden hvormed positionen s ændres i et givent tidsinterval re-
præsenteres ved sekantens hældningskoefficient. Momentanhastigheden til et givent tids-
punkt repræsenteres ved tangentens hældningskoefficient.
Dette opdager eleverne inden de formelle definitioner af begreber som sekant, tangent og
momentanhastighed indføres som definitioner.
Efter det forløb eleverne har været igennem ind til videre, bør de være klar til at tage disse
skridt. Læreren skal nøje overvåge gruppernes arbejde med dette og vejlede, hvor det er
nødvendigt, for ikke eleverne skal tage et vildspor. I et traditionelt forløb ville man ofte
have startet med at præsentere eleverne for ovenstående ”Sætning” og derefter ladet dem
prøve i praksis. Dette forløbs mere induktive RME-inspirerede tilrettelæggelse skulle gerne
medføre, at eleverne bedre forstår hvorfor det er sådan. Desuden er det meningen, at ele-
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verne gennem denne erkendelse, skal motiveres til at arbejde videre med metoder til at fin-
de hældningskoefficienten for en tangent til en graf for en funktion.
Eleverne skal på denne måde guides til at opdage Galileis faldlov: s = 4,9t2. På dette tids-
punkt vil det være ok at gå ind og give dem den korrekte værdi for konstanten. Nu er det
kun eksperimentets indbyggede usikkerheder og fejlkilder der gør, at de evt. ikke selv har
fundet den.
Mag kan sige, at faldloven er fundet empirisk, idet den er fremkommet ved at fitte nogle
målepunkter med en potensfunktion (eller rettere: et andengradspolynomium, hvor første-
gradsleddet og konstantleddet gerne skulle blive ubetydelige, det sidste naturligvis afhæn-
gigt af, hvordan origo fastlægges). På den anden side har eleverne som udgangspunkt prø-
vet at opstille en model fra starten, en hypotese, som de har fået falsificeret eller verificeret
og justeret. Den proces de har været igennem ligner i høj grad den måde man arbejder med
modeller på i virkelighedens fysikforskning, jævnfør erkendelsescyklen. Udgangspunktet
har været at opstille den matematiske begyndelsesmodel. Groft sagt har fysik kun været på
banen som redskabsfag og leveret eksperimentelle resultater til arbejdet med den matema-
tiske model. Det eleverne nu er nået frem til, er det Gravemeijer kalder en model af situati-
onen. Hele processen kan opfattes som en horisontal matematisering. I denne del af forlø-
bet kan man ikke sige, at eleverne har tilegnet sig nogen nye matematiske begreber. Man
kan dog godt sige, at der er tale om en vejledt genopdagelse af den faldlov, som Galilei op-
rindelig fandt empirisk, men det er en fysisk lovmæssighed og ikke et matematisk begreb,
der er genopdaget. Dette kommer i næste del af forløbet, hvor der skal gang i den vertikale
matematisering.
7.3.9 Dag 9: Beregning af boldens hastighed
Som det fremgår af lektionsplanen, indledes timen med en repetition af, hvordan hastighe-
den kan bestemmes grafisk. Det har eleverne allerede selv opdaget på dette tidspunkt, men
det er først nu ordene/definitionerne tangent og sekant kommer ind. De har også opdaget,
at jo mindre man gør tidsintervallet, jo nærmere kommer sekanten på tangenten. Denne op-
samling og eksplicitering er ment som en introduktion til gruppernes videre arbejde.
Her er det meningen, at eleverne, stadig med udgangspunkt i den realistiske kontekst fra
fysik, skal gennemføre en vertikal matematiseringsproces for at genopdage et matematisk
begreb: Differentialkvotienten for en funktion.  Dette vil kræve en forholdsvis stram vej-
ledning, jævnfør arbejdsspørgsmålene. Eleverne skal bruge begrebet i forhold til den mo-
del, de er kommet frem til i fysik i form af funktionen s(t) = 4,9t2:
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Rent regneteknisk kan eleverne sagtens selv gennemføre dette. Det kan være relevant at
spørge, om de skal have lov at bruge CAS til en reduktion som denne. Som tidligere anført
bruger eleverne, som denne case er udarbejdet med henblik på, CAS-lommeregneren Vo-
yage-2000 fra TI, som kan reducere udtrykket symbolsk. I denne situation kan det være i
orden at bruge lommeregneren, idet fokus ligger andre steder end på symbol- og formalis-
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mekompetencen. Der foregår ikke nogen beregninger som er ”mystiske” for eleverne – de
kender godt principperne bag reduktion af symbolholdige udtryk, men ”håndværket” kan
være besværligt for dem. I denne situation er der endda en pointe med at bruge CAS i for-
hold til elevernes hjælpemiddelkompetence: De bliver tvunget til at forholde sig til, at h
ikke uden videre kan være lig med 0, eftersom den optræder i nævneren på det oprindelige
udtryk. Dermed bliver de opmærksomme på, at det er nødvendigt at forholde sig kritisk til
lommeregnerens resultat, når den uden videre fortæller dem, at den indtastede brøk er lig
med 9,8(t0+0,5h) (sådan svarer lommeregneren). Det er som tidligere anført en vigtig del af
hjælpemiddelkompetencen at kende hjælpemidlernes begrænsninger. Man kan argumente-
re for, at lommeregneren kan være med til at øge forståelsen hos eleverne i denne situation,
da pointen ellers kunne drukne i besværligheder med udregningerne for nogle af eleverne.
Det er ellers et kendt problem, at avancerede lommeregnere udelukkende bruges som et
middel til at spare tid og ikke bidrager til forståelsen, se f.eks. Balling 2004.
Man kan forestille sig, at elever som har en meget global tænkestil, vil have stor gavn af
symbollommeregneren i en situation som denne, hvorimod en mere lokalt tænkende sim-
pelthen vil føle sig snydt.
Det må dog kræves, at eleverne i deres skriftlige dokumentation for dette forløb viser,
hvordan en sådan udregning laves – og kun bruger lommeregneren som kontrol eller som
et arbejdsredskab til at komme hurtigt over en forhindring i arbejdet med det konkrete pro-
blem. På den måde sikrer man sig desuden, at man kan få aktiveret elever med en høj grad
af lokal tænkestil i den vertikale matematiseringsproces, hvilket vi ellers mener, kan være
vanskeligt.
Eleverne har nu fundet ud af, hvordan man kan beregne hastigheden for bolden til et gan-
ske bestemt tidspunkt. Endnu har vi ikke defineret begreber som differenskvotient, græn-
seværdi og differentialkvotient.
Nu har eleverne fundet en funktion, der beskriver boldens position som funktion af tiden
efter den er sluppet. Dernæst har de opdaget, hvordan man kan finde ud af hvor hurtigt
boldens position ændrer sig på et givent tidspunkt, dvs. boldens hastighed.
Inden dette generaliseres helt til det formelle begreb differentialkvotient som væksthastig-
hed for en matematisk funktion, kunne det være ønskeligt, at eleverne beskæftigede sig
med andre konkrete realistiske eksempler på dette. Her kunne det være oplagt at inddrage
andre fag.
I dette forløb vælges dog i første omgang at bygge videre på samarbedet med fysik.
7.3.10 Dag 10: Hvo r hurtigt vokser boldens hastighed?
Dette er et åbent spørgsmål til grupperne. Hvis de ikke selv finder på noget, skal de vejle-
des til at se ligheden med de metoder de har været igennem, da de skulle find ud af, hvor
hurtigt positionen ændrede sig som funktion af tiden: Det er et spørgsmål om at bestemme
hældningskoefficienten (som allerede er kendt).
De kan lave flere forsøg og analyser med Videopoint for at validere modellen og analysere
dens gyldighedsområde. Her ville det være oplagt at lade andre genstande falde, som f.eks.
metal/glaskugler og se, at modellen (Galileis faldlov) stadig gælder og accelerationen sta-
dig er 9,8m/s2. På den måde kan man kanonisere denne acceleration og kalde den tyngde-
accelerationen, g. Man kunne videre undersøge, hvad sker der f.eks. hvis det ikke er en
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bold men en kageform? Så virker det ikke længere. Her kan de lære noget fysik om luft-
modstand.
7.3.11 Dag 11: Diff erens- og differentialkvotient
Her går vi i matematik skridtet fuldt ud og ender med de formelle definitioner. Dette sker
ved, at eleverne, som allerede på deres egne måder har fået lov at arbejde med acceleration
i den foregående fysiktime, vejledes gennem processen med differens- og differentialkvo-
tient. Eksemplerne fjerner sig mere og mere fra den virkelige kontekst. I RME-forstand går
vi bort fra den rige kontekst og ender i den fattige. I Gravemeijers terminologi er vi gået fra
en model af de faldende objekter til en model for begrebet væksthastighed for en funktion,
og vi ender på det formelle niveau med definitionerne.
7.3.12 Dag 12 og 13: Synopsis og fremlæggelse
Her er der udelukkende tale om, at eleverne færdiggører/afleverer deres produkter i form af
synopsis og fremlæggelser. Et sådant produktkrav er naturligvis vigtigt af hensyn til evalu-
eringen af elevernes kompetenceudvikling gennem forløbet. Specielt den her anvendte
evalueringsform bidrager i sig selv til udviklingen af kommunikationskompetencen, og der
er i høj grad tale om, at eleverne får øvelse i at kommunikere med matematik om både fy-
sik og matematik.
7.4 Overordnet  analyse af forløbet
I matematik har vi faktisk genopdaget begrebet differentialkvotient som et udtryk for, hvor
hurtigt en funktion vokser. Det var netop i arbejdet med bevægelser at Newton ”opfandt”
fluxionsteorien, en version af infinitesimalregningen. Vi har dog ikke gjort helt som New-
ton, vi skal jo snarere frem til Leibniz’ metoder. Pointen i RME-princippet om guided re-
invention er jo heller ikke, at eleverne skal genopdage det matematiske begreb (her diffe-
rentialkvotient) præcis som det skete i historien. Eleven skal netop guides uden om de om-
veje man har taget i historien. De endte jo men at tilhængere af Newtons måde at gøre det
på måtte indrømme, at Leibniz’ måde var mere effektiv. Leibniz tog dog ikke udgangs-
punkt i bevægelser som Newton.
Et vigtigt spørgsmål, når man arbejder RME inspireret, er, hvordan man vejleder. Gennem
hele dette forløb har vi brugt arbejdsspørgsmål som et bærende element i denne vejledning.
Man kan godt sige, at vejledningen i form af arbejdsspørgsmålene til tider har været meget
stram. Vi mener da også, at matematik på dette niveau kræver forholdsvis stram vejled-
ning, hvis den skal være effektiv. I virkeligheden mener vi ikke, lærerstyringen kan blive
for høj – vi ved jo præcis, hvad det er vi vil lære eleverne. Pointen er, at de selv skal gen-
nemgå den tankeproces der er i matematiseringen for derigennem at opnå optimal forståel-
se.
Pointen er, at vi har fået indført differentialkvotienten på en RME-inspireret måde ved at
tage udgangspunkt i en realistisk kontekst (elever der cykler og kaster med bolde). Det er
sket gennem arbejde med modellering. Vi er gået fra horisontal matematisering over til den
vertikale med model af situationen (potensfunktion) til model for det matematiske begreb
væksthastighed for en funktion.
Matematikprojekt
Matematik i samarbejde ….
Side 54 af 75
Dette forløb kan siges at give et eksempel på, hvordan man kan finde en situation, her fra
fysik, hvor man med udgangspunkt i et konkret problem kan arbejde hen imod et matema-
tisk begreb. Dette er netop et mål med RME, som Gravemeijer udtrykker således:
“That will therefore be the goal of our phenomenological investigation, to
find problem situations for which situation-specific approaches can be gen-
eralised, and to find situations that can evoke paradigmatic solution proce-
dures which can be taken as the basis for vertical mathematisation.”
(Gravemeijer, 1997, s. 329)
Med denne case er det vist, at matematik som fag godt kan få noget ud af at samarbejde
med andre fag, her specielt fysik, ved at tilrettelægge undervisningen med inspiration fra
RME. Denne måde at undervise på, ser ud til at have store fordele, når det drejer sig om at
introducere et nyt vanskeligt forståeligt begreb, som her differentialkvotient.
RME metoderne kræver tid og det er en af grundene til at vi mener, at man ikke udeluk-
kende bør undervise på denne måde. Det næste naturlige skridt i matematikundervisningen
vil være at arbejde videre med differentialregningen og lære eleverne nogle differentiati-
onsregneregler. Her mener vi dog, det ville være en god idé at gå frem efter lidt mere tra-
ditionelle undervisningsformer, med definition, sætning og bevis. Når eleverne først har
fået en forståelse for de grundlæggende begreber, vil det være muligt for dem at bruge dem
i de beviser, der skal gennemgås.
Vi har endnu ikke introduceret begrebet kontinuitet, hvilket man ellers ofte gør inden man
introducerer differentialkvotienten. Vi mener, det som udgangspunkt blot vil virke forstyr-
rende på eleverne, når de ikke har nogen idé om, hvad de skal bruge kontinuitetsbegrebet
til. Vi ser det som en fordel at vente med kontinuitetsbegrebet, ind til eleverne i højere grad
er fortrolige med differentialregningens principper og metoder.
Hvad har matematik fået ud af dette samarbejde med fysik? Først og fremmest har fysik
leveret en realistisk kontekst, som eleverne kan forholde sig til og finde matematikken i
vha. deres sunde fornuft. Frem for at skulle introducere det abstrakte matematiske begreb
“væksthastighed for en funktion”, har vi kunnet tage udgangspunkt i et let forståeligt ek-
sempel: “kørehastighed for en cykel”. Ved at gå videre med den faldende bold og arbejde
med modelleringsprocesser som ligner dem man benytter i virkelighedens fysikforskning,
har vi kunnet guide eleverne til at “opdage”, hvordan man kan finde hastigheden til et be-
stemt tidspunkt ved at beregne en differentialkvotient. Dette har vi i matematik kunnet
bruge som udgangspunkt for en vertikal matematisering og generalisering til begrebet dif-
ferentialkvotient.
I det beskrevne undervisningsforløb har der været brug for et bredt spektrum af tænkestile,
specielt fordi det sociale element har spillet så væsentlig en rolle, ikke mindst i kraft af det
projektorienterede gruppearbejde.
Funktionsmæssigt har der især været brug for elever med høj grad af lovgivende og døm-
mende tænkestile. De lovgivende har haft muligehed for at boltre sig i ting, der ikke var
struktureret på forhånd, f.eks. de mange forskellige måder at gøre tingene på i arbejdet med
fysikforsøgene. I det løbende arbejde med skriftlig opsamling til portfolio og udarbejdelse
af synopsis, dvs. den skriftlige dokumentation, har der været brug for den dømmende tæn-
kestil. Elever med en høj grad af den udøvende tænkestil kan som tidligere nævnt have det
lidt vanskeligt med de flydende rammer i RME. Det har vi her bl.a. søgt at tage hensyn til
ved vejledningen gennem de ofte meget udførlige og strukturerede arbejdsspørgsmål.
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Ser vi på de formmæssige tænkestile mener vi, at det ved sammensætningen af grupperne
er vigtigt at for, at der er mindst én elev i hver gruppe, der har en høj grad af den monarki-
ske tænkestil og dermed en god portion gå-på-mod. På denne måde vil vi undgå, at en
gruppes medlemmer kan sidde og bekræfte hinanden i, at det er umuligt at arbejde under
den forholdsvis lave grad af struktur og styring. Et medlem med høj grad af anarkisk tæn-
kestil vil ligeledes kunne virke motiverende og inspirerende, men her er det som anført
vigtigt gennem vejledningen at sikre sig, at vedkommende ikke bringer processen ud på et
vildspor. Det problem mener vi dog hat have imødegået forholdsvis effektivt i kraft af de
til tider temmelig præcise og styrende arbejdsspørgsmål, som vi betragter som et vejled-
ningsredskab. Det samme gør sig gældende for elever med tendens til den oligarkiske tæn-
kestil. Den demokratiske tænkestil er der hele tiden brug for i et forløb som dette, hvilket
bl.a. fremgår af afsnit 7.3.1. Det kommer også i høj grad frem, når der arbejdes med ma-
trixgrupper, hvor repræsentanter fra hver gruppe skal diskutere metoder i nye grupper.
Niveaumæssigt har vi taget udgangspunktet i de lokale tænkestile for at få de elever i gang
fra starten, som ellers viger tilbage fra at beskæftige sig med de store abstrakte sammen-
hænge som de ofte bombarderes med i matematik. Eleverne med højre grad af global tæn-
kestil har haft mulighed for at søge at afdække de bagvedliggende principper og i særlig
grad bidrage til den vertikale matematisering.
Rækkeviddemæssigt tilgodeses elever med høj grad af ekstern tænkestil frem for de der har
en mere intern tænkestil i kraft af det store sociale element. Didaktisk set kan dette betrag-
tes som noget negativt ved denne undervisningsform, hvorimod det pædagogisk set godt
kan være positivt, at man tvinger eleverne til at samarbejde, hvilket de sandsynligvis vil få
brug for senere i deres karriere. Samfundet vil desuden drage nytte af, at så mange som
muligt vænner sig til at kunne samarbejde med andre. På den måde kan man godt mene, at
der i RME er en god portion pædagogisk realisme, som den beskrives hos Erik Damberg
(Damberg 2002).
Ser vi på de orienteringsmæssige tænkestile er der, som beskrevet i afsnit 3.5, et behov for
at få aktiveret elever med en udpræget konservativ tænkestil. Det har vi her i forløbet for-
søgt at gøre vha. de mange udførlige arbejdsspørgsmål, som ofte ligner traditionelle mate-
matikopgaver, men alligevel er skruet sådan sammen, at eleverne tvinges til at arbejde med
et bredere spektrum af matematiske kompetencer.
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8 Sammenl igning af cases
8.1 Forløbenes  indhold
Begge vore cases inddrager i høj grad modelleringsarbejde. Der er dog en væsentlig forskel
i, hvor dette bringer os hen gennem de to forløb. I forløbet om infinitesimalregning skal
eleverne opdage et matematisk begreb (differentialkvotient). Dette sker gennem elevernes
arbejde med modellering.
I forløbet om biler med vindmodstand er det selve modelbegrebet eleverne skal få en for-
ståelse for. Dette sker ved at arbejde med matematiske funktioner som modeller. Gennem
dette arbejde lærer eleverne undervejs noget nyt om funktioner.
8.2 RME
Begge forløb er i en vis udstrækning inspireret af principperne bag RME. Dette er dog i
højere grad tilfældet i case 2 end i case 1.
Case 1 er i sit udgangspunkt lidt mere traditionelt bygget op, idet eleverne faktisk præsen-
teres for nogle definitioner fra begyndelsen, uden at der dog bliver tale om antididaktiske
inversioner; der tages hele tiden udgangspunkt i konkrete og realistiske situationer.
Case 2 holder sig noget tættere til RME-metoderne; her gives absolut ingen definitioner fra
begyndelsen, de ”rigtige” ord kommer først på til sidst. Her følger vi i højere grad ideerne i
vejledt genopdagelse gennem horisontal og vertikal matematisering. Vi mener dog også, at
vi ved at sammenligne de to cases kan se en klar tendens til, at der kræves mere tid pr
”lært stof”, jo mere vi holder os til RME-principperne.
8.3 Kompetencer
Både case 1 og Case 2 koncentrerer sig i høj grad om modelleringskompetencen og pro-
blembehandlingskompetencen med symbol- og formalismekompetencen som en ”hjælpe-
kompetence”. I case 1 består matematiks udbytte af samarbejdet med fysik primært i, at
eleverne lærer noget om modelbegrebet, som er centralt for begge fag. Ved at samarbejde
med fysik om at gøre eleverne bevidste om dette begreb, opnår de metakompetencer, dvs.
kompetencer af 2. orden i matematik, fordi de bliver bevidste om begge fags tilgang til
modelbegrebet.  I case 2 er modellering jævnfør RME-principperne blot midlet til at nå
målet: tilegnelse af begrebet differentialkvotient. I denne case er det vist, at men ved at ar-
bejde med modellering på denne måde godt kan lære nye matematiske begreber ved at ar-
bejde sammen med fysik.
Kommunikationskompetencen spiller en central rolle i case 1 bl.a. idet vi lader eleverne
gennemgå opgaver for klassen. Kommunikationskompetencen kommer dog i endnu højere
grad i spil i case 2, hvor der arbejdes mere RME-orienteret. Det sociokonstruktivistiske
element i RME hænger nøje sammen med dette; eleverne tvinges til at kommunikere med
hinanden på kryds og tværs om matematikken som et led i matematiserings- og dermed læ-
reprocessen.
Vore cases illustrer begge, hvordan arbejdet med hjælpemiddelkompetencen bidrager til
elevernes matematiklæring, ikke mindst hvis vi til hjælpemiddelkompetencen vælger at
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medregne fysikkompetencen, som handler om at kunne foretage fysikeksperimenter under
udøvelse af god laboratoriepraksis. I begge cases arbejdes desuden med CAS- og IT
værktøjer undervejs indenfor matematikfaget og specielt på dag 10 i case 1 udnyttes dette
til at gøre det muligt for eleverne at arbejde med nogle avancerede modeller på PC og deri-
gennem bidrage til deres overordnede forståelse af modelbegrebet.
I begge forløb er repræsentationskompetencen afgørende for samarbejdet mellem matema-
tik og fysik. I case 2, hvor der arbejdes mest efter RME-principperne, bliver dette dog mest
udtalt; her tvinges eleverne til at skifte mellem en lang række fysiske og matematiske re-
præsentationsformer gennem specielt den horisontale del af matematiseringsprocessen.
8.4 Elevtyper
Ved udarbejdelsen af begge cases har det været et mål at forsøge at tilgodese så mange for-
skellige elevtyper som muligt. Vi mener begge cases illustrerer, at et samarbejde med fysik
åbner gode muligheder for dette.
Der er en væsentlig forskel i måden, hvorpå vi arbejder med de forskellige elevtyper i de to
cases. I case 1, der som anført ligger tættest op ad traditionelle undervisningsformer, arbej-
des der i stor udstrækning med klasseundervisning, og individuelt elevarbejde. Dette forløb
viser især, hvordan et bredt spektrum af tænkestile kan bringes i spil ved sådanne traditio-
nelle undervisningsformer. I case 2 derimod tages der i højere grad udgangspunkt i grup-
pebaserede arbejdsformer og her har vi simpelthen forsøgt at bruge tænkestilsprofilerne til
en optimal sammensætning af elevtyper i grupperne. Også i case 2 viser det sig, at samar-
bejdet med fysik åbner mulighed for at aktivere de forskellige tænkestile, her fortrinsvis
gennem gruppedynamiske processer.
Vi vil desuden bemærke, at det eksperimentelle arbejde som kommer via samarbejdet med
fysik gør det muligt at aktivere elever, som har en høj grad af Krops kinæstetisk intelli-
gens, hvilket ellers sjældent sker i matematik. Dette forhold spiller vi især på i case 2, men
vi mener det er en gevinst man ofte kan få ved samarbejdet med fysik, hvor man jævnfør
Jens Dolin (Dolin 2001) kan arbejde med den kinæstetiske repræsentation.
8.5 Sammenfat tende om de to cases
Gennem begge cases er det vist, at det er muligt for matematik at få noget ud af et samar-
bejde med fysik. Desuden er det vist, at samarbejdet åbner mulighed for at udvikle en lang
række kompetencer, der godt kan ses som tværfaglige – og dette kompetencespektrum bre-
der sig over flere kompetencer end repræsentations- og modelleringskompetencen, som
Claus Michelsen angiver som de tværfaglige kompetencer mellem matematik og fysik
Forløbet i case 1 ligger i sine metoder tættere op ad den traditionelle matematikundervis-
ning end case 2, der er mere RME-inspireret, men selv i case 1 får matematik et stort ud-
bytte af samarbejdet og træder ud af sín rolle som redskabsfag.
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9 Konklusio n
Vi har gennem projektet vist, at matematik ikke nødvendigvis behøver at være redskabsfag
i samarbejdet, hvilket ellers ofte sker i den traditionelle undervisning i gymnasiet.
Vi har vist, at der er gode muligheder for at tilrettelægge tværfaglige undervisningsforløb
mellem matematik og fysik således, at eleverne lærer ny matematik gennem samarbejdet.
Helt konkret har vi vist ovenstående påstand ved at tilrettelægge to tværfaglige undervis-
ningsforløb mellem matematik og fysik, hvor eleverne lærer hhv. noget om modelbegrebet
og noget om infinitesimalregning.
Vi har set, at principperne bag Realistic Mathematics Education kan fungere som et godt
didaktisk grundlag, eller i de mindste en inspirationskilde, for tilrettelæggelse af tværfagli-
ge forløb, hvor elevernes matematiske kompetencer styrkes gennem samarbejdet med fy-
sik. Vi finder, at RME anvendt i tværfaglige forløb kan have en gavnlig effekt på elevers
forståelse for matematikken, men at RME skal bruges med omtanke, da det er særdeles
tidskrævende. Derfor anbefaler vi, at man fortrinsvis bruger RME i sin rendyrkede form,
når nye vanskelige begreber skal introduceres, mens man ved mere traditionel undervis-
ning kan nøjes med at lade sig inspirere af  RMEs principper om at tage udgangspunkt i
noget realistisk. Disse udgangspunkter kan med fordel hentes fra bl.a. fysik.
Vi har set, at samarbejdet med fysik kan have den gavnlige effekt på matematik, at der åb-
nes mulighed for at nå flere forskellige elevtyper end tilfældet er ved ren matematikunder-
visning. Denne konklusion er vi nået frem til gennem litteraturstudier af specielt hvilke
forskelle man finder i elevers tænkestile, men også i læringsstile og intelligenstyper. Vi
finder, at det især er elevtyper der er orienterede mod samarbejde, som har gavn af et ren-
dyrket RME-inspireret matematik-fysik samarbejde pga. det markante islæt af sociokon-
struktivisme, mens man gennem lidt mere traditionelle undervisningsformer bedre kan til-
godese de elever som arbejder bedst alene. I disse traditionelle undervisningsformer kan
man dog stadig have gavn af at lade sig inspirere af RME.
Vi har set, at den aktuelle gymnasiereform, som bygger på kompetencetænkning og øget
tværfagligt samarbejde, i det mindste i intensionen, understøtter muligheden for, at man
kan dyrke samarbejdet mellem matematik og fysik i højere grad end der er tradition for, til
gavn for matematik. Dette gør sig specielt gældende på de studieretninger, hvor begge fag
er studieretningsfag. Vi finder, at kompetencetænkningen harmonerer fint med principper-
ne i RME.
Gennem litteraturstudier har vi set, at der er mulighed for at arbejde med og styrke et bredt
spektrum af matematiske kompetencer i samarbejdet med fysik. Især hvis man tager ud-
gangspunkt i modelleringskompetencen, kan man gennem fysiksamarbejdet inddrage andre
kompetencer. Her viser det sig f.eks. at hjælpemiddelkompetencen er en ikke uvæsentlig
faktor. Vi har vist, at man ved at arbejde med modellering som det kan foregå fysikforsk-
ning jævnfør Brodys erkendelsescyklus kan opnå nogle af de fordele, der ligger i begrebet
vejledt genopdagelse jævnfør RME. Netop ved at lade sig inspirere af erkendelsescyklen
opnår man desuden mulighed for at tage udgangspunkt i den matematiske modellering,
hvorefter man inddrager fysik, som redskabsfag med dets eksperimenter.
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Appendix 1: Forløbsoversigt for case 1
1.gang  : Fysik
Lektionsplan:
1. På klassen : Introduktion af modelbegrebet.  Eksempler fra hverdag og fysik.
2. Demonstration: Bevægelse af bil der kører med konstant hastighed.
3. Indsamling af data i grupper (arbejdsspørgsmål)
4. På Klassen : Opsamling på forløb
Arbejdsspørgsmål
Forsøg:  I skal måle hvor lang tid bilen er om at bevæge sig 20 cm, 40cm. … 140 cm. (Der
bruges en måleopstilling hvor tiden for at køre strækningen og hastigheden efter den kørte
strækning kan bestemmes. Opstilling under overvejelse)
1. Lav en graf der angiver tilbagelagt strækning som funktion af tiden
2. Lav en graf der angiver hastigheden som funktion af tiden
3. Lav en graf der angiver positionen som funktion af tiden.
Noter til lektionen
Eventuelle noter, til erstatning for / supplement til lærebogen, skal udarbejdes så notation
og andet svarer til det i lærebogssystemet anvendte.  Derfor kan noter ikke udarbejdes uden
at kende lærebogen.
2. gang : matematik
Lektionsplan
1. Klassen : Hvorledes kan man beskrive bilens bevægelse?  Med ord?  Hvilke ord?
Hvorledes kan vi gøre vores beskrivelse mere præcis?  Der arbejdes på at eleverne
finder behov for lave noget som kunne være en model.
2. Opgaver- Arbejdsseddel 1 med konkrete eksempler fra hverdagen. (arbejder alene
eller to og to)
3. Opgaver: Arbejdsseddel 2 med mere abstrakte eksempler
4. Opsamling : Hvad er en troværdig model??
Arbejdsspørgsmål
Arbejdsseddel 1
Opgave 1.  Græsplænen
På en græsplæne har man målt følgende højde af græsset
1. dag (nyklippet) 23 mm
2. dag 27 mm
4. dag
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5. dag 35 mm
6. dag 38 mm
7. dag 41 mm
a. Beskriv hvorledes græsset vokser. Brug ord eller hvad du nu vil.  Forsøg at gø-
re beskrivelsen så præcist som muligt.
b. Opstil en matematisk beskrivelse af græssets vækst. (dvs. en model?)
c. Angiv definitionsmængde og billedmængde for funktionen, der beskriver græs-
sets vækst.
d. Er data rimelige? Hvorfor / Hvorfor ikke?
e. Opstil en ligning der viser græssets højde som funktion af tiden for de første
syv dage efter at græsset er slået..
f. Overvej gyldighedsområde for funktionen.
g. Forudsæt at græsse slås hver 8. dag.  Tegn da en graf der viser græssets højde
fra dag 1 til dag 20.
Arbejdsseddel 2
Gruppen skal løse to af følgende opgaver:
Opgave 1. Vanddybden i et svømmebassin
Et svømmebassin vides:
Længde 12 meter, bredde 6 meter, dybde 1,5 meter (vanddybde når bassinet er
fyldt).
a. Beskriv hvorledes vandhøjden hænger sammen med hvor meget vand der
er i bassinet. Brug ord eller hvad du nu vil.  Forsøg at gøre beskrivelsen så
præcist som muligt.
b. Lav en matematisk beskrivelse af hvordan mængden af vand i bassinet af-
hænger af vandstanden.  Hvad afhænger af hvad?  (Hint: Det kan du faktisk
selv vælge. Hvad syes du er mest naturligt?)
Målet er at opstille en funktion.
c. For den funktion du væger at opstille skal du svarer på: Hvad er definiti-
onsmængde og billedmængde?
Der fyldes vand i bassinet med en vandslange der giver 15 l/min.
d. Hvor lang tid tager det at fylde bassinet?
e. Angive en model (en ligning) for vandhøjden i bassinet.
Det går for langsomt.  Efter to timer får man lavet det således at der kan åbnes
en et direkte rør til svømmebassinet.  Dette rør giver 50 l/min.
f. Hvad er vandstanden i bassiner på det tidspunkt hvor den nye ledning for-
bindes.
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g. Vandslangen og det direkte rør bruges indtil bassinet er fyldt.  Hvor lang tid
tager det at fylde bassinet.
h. Lav en model (en ligning) for vandhøjden fra det øjeblik hvor begge rør
bruges til at fylde vand i bassinet.
i. Hvad er definitionsmængden og billedmængden for den opstillede funkti-
on.
Opgave 2  Mængden af honning i et bistade
Om et bistade og dens beboer vides:
En bi samler nektar i 21 dage.  På en arbejdsdag flyver en bi 14 ture og den
indsamler 70 mg nektar pr tur. Af 1 g nektar bliver der 0,5 g honning. I et bi-
stade er der midt på sommeren mellem 2500 og 4500 bier.  Bierne bruger selv
noget af honningen, så biavleren kan kun få en beskeden mængde af den ind-
samlede honning.  Hver gang bierne har produceret 900 g honning kan biavle-
ren få 100 g honning.
a. Hvor meget honning er der til bilavleren efter 21 dage (maksimalt /minimalt)?
b. Opstil en model (en ligning) for honning til biavleren efter 21 dage afhængig af
hvor mange bier der er i stadet. (Antag at der er konstant antal bier i stadet i pe-
rioden).  Tegn en graf.  Hvad er definitionsmængden?  Hvad er billedmæng-
den?
c. Angive eventuelle svagheder ved modellen.  Har du forslag til hvorledes mo-
dellen kan forbedres?
Opgave 3 Temperaturen i en elkedel.
Når man varmer vand i en elkedel og tænder for at varme vandet op, vil den tid det tager at
bringe vandet i kog afhænge af hvor meget vand der er i kedlen.  En kedel kan der maksi-
malt kan indeholde 1,7 liter vand.  Det tager 340 sekunder at bringe en kedel vand i kog.
Forudsæt at hele den varmemængde, der tilføres fra varmelegemet bruges til at varme van-
det op med.
a. Hvor lang tid vil det tage at bringe 1 liter vand i kog?
b. Lav en ligning (en model) for hvor lang tid det tager at bringe en given mæng-
de vand i kog.  Den mindste mængde vand der må bringes i kog i kedlen er 0,5
liter.
c. Hvad er definitionsmængden og hvad er billedmængden for den opstillede
funktion.
Opgave 4 Forbrænde af alkohol
En genstand er 1.5 cl ren alkohol, eller ca. 12 g., (det svar til indholdet af alkohol i en al-
mindelig pilsner).
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Her er en liste over ca. tider på forbrænding af 1 genstand.  Det betyder dog ikke samtidig
at reaktionsevnerne er helt i orden. En høj promille tager ekstra tid at forbrænde og derfor
forlænges tiden også væsentligt.
Vægt Forbrændingstid -Mænd
Forbrændingstid -
Kvinder
50 kg 1 t. 36 min. 2 t. 24 min.
60 kg 1 t. 20 min. 2 t.
70 kg 1 t. 9 min. 1 t. 43 min.
80 kg 1 t. 1 t. 30 min.
90 kg 53 min. 1 t. 20 min.
100 kg 48 min. 1. t. 12 min.
Kilde : www.webopskrifter.dk
a. Opstil en model /ligning for hvorledes hhv. mænd og kvinder forbrænder alko-
hol. ( Brug overalt tiden i minutter.)
b. Lav en grafisk afbildning af den fundende funktion.
c. Hvad der definitionsmængden og billedmængden for de to funktioner?
Opgave 5  Benzinøkonomi for en bil
En bil bruger forskellig mængde benzin pr. kørt km. Alt efter hvor hurtigt den kører.  På li-
ge landevej viser en test følgende resultater (opnået i en forsøgsopstilling):
Hastighed
km / time
Antal liter benzin brugt
pr. 100 km.
30 6,80
40 6,0
50 5,48
60 5,40
70 4,35
80 5,42
90 5,8
100 6,2
110 6,5
a. Angiv definitionsmængde og billedmængde
b. Lav en graf der viser benzinforbruget som funktion af hastigheden
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c. Beskriv funktionen med ord.  Er der noget specielt at bemærke?
d. Hvad er definitionsmængden og billedmængden for denne funktion?
3. gang (fysik)
Lektionsplan
1. Opstilling af bevægelsesligning for konstant hastighed
2. Opstilling af bevægelsesligning for konstant kraft.
3. Opgaver med simple bevægelser
4. Opgaver med modeller
5. Påbegynd opdeling i hold til øvelserne
6. Hjemmeopgaver ( fra lærebog)
Arbejdsspørgsmål
Arbejdsseddel
Opgave 1 : Motorcykel under acceleration
En motorcykel kan på 400 m sætte farten op fra 0 til 100 km/ sek.  Hvor stor er accelerati-
onen når hastigheden er jævnt stigende?
Opgave 2 : Satellit sættes i bane
En raket, der har bragt en satellit i bane, opnåede en hastighed på 3,10 • 104 km/h på 2,13
minutter. Hvad var gennemsnits accelerationen?  Angiv resultat i km/t•s og i km/s2.
Opgave 3 : Bremsning af cykel
En cykel kører med 36 km/h ned ad en bakke.  Den bringes til standsning på 12 sekunder
på grund af en stor ujævnhed i vejen.  Hvad er accelerationen?.
4. og 5. gang (fysik/ matematik)
Øvelsesvejledning med beskrivelse af opstilling og de målinger som skal laves.  Vejled-
ningen gøres så detaljeret at selve indsamlingen af data ikke er et problem for eleverne.
Lektionsplan
1. Opdeling i hold i det  omfang det ikke allerede er sket.
Arbejdsspørgsmål
Se arbejdsseddel 2 fra dag 2
Øvelsesvejledning udformes så den beskriver den konkrete opstilling.  Hvilket vil mulig-
heder der er for at udforme opstillingen vil afhænge af det konkrete udstyr, der er tilrådig-
hed i fysiksamlingen.  Vejledningen vil blive udformet således at det ikke er et problem for
eleverne at betjene opstillingen og indsamle data.  Det tages med i overvejelserne at ele-
verne ikke har rutine i at betjene eksperimentelle opstillinger og indsamle data herfra.
6. gang (Matematik)
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Lektionsplan
Opgaverne som eleverne har regnet i dag 4 og 5 (medens den anden del af klassen målte på
den model bilen).
Det er vigtigt at fokuseret på Hvilke overvejelser eleverne har gjort sig  under arbejdet med
opgaverne?  Der lægges vægt på hvorledes man går fra modelbeskrivelsen (måske blot en
verbal formulering at hvad der er i spil) til den matematiske formelle beskrivelse.
7.gang (fysik)
Lektionsplan
Eleverne gennemgår opgaverne fra lektion 3 på tavlen.
Opsamling fra øvelserne: Er der nogle problemer?  Fik alle samlet data ind som kan bru-
ges? (Hvis ikke får de udleveret et sæt data til rapport skrivning.)
Diskussion af modelbegrebet set ud fra en fysik synsvinkel.
Regning af nogle opgaver i lineær bevægelse – Se arbejdsside 1
Arbejdsspørgsmål
Arbejdsseddel 1
Opgave 1: Et stykke is  på et skråt tag.
Hastigheden bestemmes når isen forlader taget og påbegynder faldet.
Opgave 2: En raket accelerer under konstant kraft
Bestem hastigheden når accelerer med konstant acceleration i et bestemt tidsrum
Opgave 3: En sten falder ned i en brønd.
En sten falder ned i en 80 meter dyb brønd.  Hvor længe varer det inden den person der ka-
ster stenen hører art stenen når bunden når accelerationen er 9,81 m/s2, og lydens hastighed
er 336 m/s?
8. dag Matematik
Lektionsplan
1. Diskussion af model for bil med sejl.
a. Hvordan får vi vindmodstanden med?
b. Hvad er vindmodstanden afhængigt af? ( Sejlets størrelse, sejlets farve og ma-
teriale, sejlets placering, bilens hastighed, blæsevejr, o andet)
c. Hvad er afgørende for hvad der skal med i modellen?  Behøver vi at tage alt
med?  Hvilke grunde kan der være for at se bort fra nogle forhold?
2. Eksempler på andre modeller skitseres af læren
3. Diskussion hvad der kan påvirke værdien af en model.  Eleverne vælger at diskutere
nogle eksempler blandt dem der under pkt. 2 er nævnt som mulige modeller.
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4. Der udleveres til slut en model af luftmodstand for bilen som eleverne skal gå hjem og
se om de indsamlede data passer ind i.
9. dag fysik
Lektionsplan
Rapport skrivning.  Det sikres at :
• Alle elever er i gang med at behandle data.
• Alle ved om de laver rapport selv eller i samarbejde med nogle andre.
• Alle har en klar forståelse af hvad der kræves af rapporten
10. dag Matematik
Lektionsplan
1. Præsentation af forskellige typer af modeller:
• Teoriafledte modeller / teoriløse modeller
• Dynamiske modeller / statiske modeller
• Deterministiske modeller / stokastiske modeller
• Diskrete modeller / kontinuerte modeller
2. Simulation på PC.
Eleverne får mulighed for at prøve nogle modeller af som er lagt ind på Pc’erne.  Ek-
sempler på modeller kan være følgende:
• Befolkningsudvikling på kloden
• Alderssammensætning af befolkningen i Danmark.
• Simulation at opvarmning af vand i et gryde.
• Simulation af antal mulige opkald på en telefonforbindelse mellem to byer.
• Modeller for hvornår man må kører bil efter at have drukket alkohol (findes
på www.netdoktor.dk)
I en række tilfælde vil eleverne blive opfordret til at undersøge grænserne for model-
lernes gyldighedsområde, f.eks. ved at indsætte størrelser der ikke giver et rimeligt
svar.  Der udarbejdes et form for spørgeskema som er med til at sikrer at de har været
igennem i det mindst nogle af modellerne og har prøvet forskellige ting med dem.
3. Opsamling på øvelse med de forskellige modeller.
Matematikprojekt
Matematik i samarbejde ….
Side 68 af 75
Appendix 2: Forløbsoversigt for case 2
1. gang: Matematik
Lektionsplan
1. Introduktion til forløb. Inddeling i grupper.
2. Udlevér Arbejdsseddel 1. Elever arbejde først selvstændigt, dernæst med sidekam-
merat.
3. Opsamling i plenum. Elever til tavlen og skriver deres udregninger. Vi får nogle
alternativer op på tavlen. Vi når frem til, at det drejer sig om at multiplicere hastig-
hed og tid (og holde styr på enhederne):
 25 km/time*1/6 time = 4,16 km, vi når det!
4. Udlevér arbejdsseddel 2. Eleverne opstiller formlen s = v*t og konstaterer ligefrem
proportionalitet. Der fortsættes med en række opgaver, hvor v og t skal isoleres.
Desuden opgaver der kræver omregning mellem enheder.
Arbejdsspørgsmål
Arbejdsseddel 1
Gang Fag Lektioner Indhold
1 mat 1 Hvor langt kan du nå på din cykel?
2 fys 2 Hvor hurtigt kan du cykle?
3 mat 2 Analyse af cykelforsøget med Excel. Forberedelse af
cykelløb.
4 idr 1 Cykelløb med enkeltstart.
5 fys 2 Hvor hurtigt falder en bold?
6 mat 1 Opsamling på cykelløb. Opstilling af model af falden-
de bold.
7 fys 2 Eksperimentelt arbejde med modellen for faldende
bold.
8 mat 2 Bestemmelse af den faldende bolds hastighed grafisk
9 mat 1 Udledning af udtryk for boldens hastighed til et be-
stemt tidspunkt
10 fys 1 Hvor hurtigt ændrer hastigheden sig? Accelerations-
begrebet.
11 mat 2 Udledning af udtryk for boldens acceleration til et
bestemt tidspunkt.
Generalisering: Væksthastighed for matematiske
funktioner.
12 mat/fys 2 Skrive synopsis og forberede fremlæggelse
13 mat/fys - Fremlæggelse
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Du skal cykle ned til tanken for at leje en DVD. De lukker om 10 min. Du ved, du kan hol-
de ud at cykle med 25 km i timen. Der er 4 km derned. Når du det? Skriv dine overvejelser
ned.
1. Tal med sidekammeraten, som har det samme problem. Sammenlign jeres overve-
jelser. Gør I det på samme måde? Hvad er smartest?
Arbejdsseddel 2
Vi har ikke alle lige langt til tanken og cykler ikke lige hurtigt. Kald strækningen hjemme-
fra til tanken for s, farten for v og tiden det tager for t og skriv regnestykket som en formel.
Du har nu en forskrift for strækning som funktion af tid.
1. Hvilken type funktion er der tale om?
2. gang: Fysik
Lektionsplan
1. Introduktion til forsøg og oversigt over grupper og matrixgrupper på overhead.
2. Elever udfører forsøg i stamgrupper.
3. Sammenligning og diskussion i matrixgrupperne.
4. Opsamling på klassen. Pointe: Længere strækning medfører mere præcis fartmå-
ling.
Arbejdsspørgsmål
Arbejdsseddel 1
I får: Et målebånd og et stopur.
1. I skal: Finde ud af, hvor hurtigt jeres cykelrytter kan køre. Skriv ned, hvordan i ud-
fører forsøget og finder resultatet.
2. Matrixgrupper: Sammenlign resultaterne; hvem havde den hurtigste cykelrytter?
Gør rede for, hvordan I fandt hastigheden. Giver dette anledning til diskussion om-
kring nøjagtigheden af jeres målinger?
3. gang: Matematik
Lektionsplan
1. Repetition på klassen: Sidste gang fandt vi en forskrift for tilbagelagt strækning
som funktion af tid, når man cykler med en bestemt fart: s = v*t.
2. Eleverne i stamgrupperne bliver bedt om at gå ind i Excel og lave en graf med til-
bagelagt strækning som funktion af tid for deres cykelrytter. Definitionsmængde:
[0s;60s]. Lad Excel beregne én position pr sekund.   Upload på Netstudier i vores
fælles folder, kald filen ved jeres gruppenavn.
3. Nu samles alle holdenes grafer i en graf i et nyt Excel-dokument. Hvert hold sin
farve.
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4. Et diagram med alle graferne printes ud til hver gruppe. I grupperne skal eleverne
skrive på diagrammet, hvilken graf de mener hører til hvilket hold. De skal kun ha-
ve graferne at kigge på, ikke tabellerne med hastighederne. Hvad er det for en
egenskab ved graferne der gør, at I kan det? Brug lineal og lommeregner til at finde
de enkelte holds hastigheder og skriv dem på.
Arbejdsspørgsmål
Arbejdsseddel 1
I skal i idræt lave et cykelløb med deltagelse af vores cykelryttere. Det skal være med en-
keltstart (ikke stående start, man skal være oppe i fart når man passerer startlinjen). Vi skal
se, hvem der kan tilbagelægge 100 m på kortest tid. I skal lave følgende forudsigelser:
1. Hvem vinder?
2. Hvor lang tid vil de være om det hver især?
3. Samme spørgsmål, når de skal køre 150m, 200m, 500m
4. Diskutér det realistiske i jeres forudsigelser.
4. Gang: Idræt
Lektionsplan
Gennemførelse af cykelløbet jævnfør arbejdsseddel, dag 3.
5. gang: Fysik
Lektionsplan
1. På klassen: Introduktion til forløbets næste fase: Hvor hurtigt falder en bold?
2. Fælles forsøg, hvor vi tager tid på en faldende bold (arbejdsspørgsmål).
3. Efterbehandling af forsøget i stamgrupperne (arbejdsspørgsmål).
4. Opsamling i plenum: Elevernes svar på spørgsmålene diskuteres. Når frem til, at
det er svært at foretage nøjagtig tidsmåling. Vi kunne forbedre forsøget ved at be-
nytte f.eks. at benytte sonar, video eller fotoceller.
5. Eleverne præsenteres for en opstilling, hvor der benyttes to fotoceller spændt op på
samme vertikale akse med én meters mellemrum. Bolden erstattes af en stålkugle.
Fotocellerne er tilsluttet en tæller. Kuglen holdes umiddelbart over den øverste fo-
tocelle og slippes. Tælleren måler tiden bolden er om at falde fra øverste til neder-
ste fotocelle. Hvor præcist kan I nu bestemme faldtiden (beregn igen spredning i %
af middelværdien).
Arbejdsspørgsmål
Arbejdsseddel 1
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Forsøg: Vi skal måle hvor lang tid, t, bolden/kuglen er om at falde en bestemt vejlængde, s.
To personer står på balkonen i hallen. De udvælger et sted, hvor de vil lade bolden/kuglen
falde fra. Vi skal måle afstanden, s , fra bunden af bolden/kuglen til gulvet.
Vi har fordelt et større antal stopure på resten af klassen. De to personer på balkonen tæller
til tre.
Og slipper bolde på tre. Samtidig startes stopurene. Afbryd urene når bolden rammer gul-
vet.
Faldtiden, t , aflæses på urene. Vi gentager forsøget 7 gange.
1. Vi har nu én værdi for afstanden og 7 for tiden. Brug lommeregnerens data/matrix
funktion til at beregne middelværdi og spredning: Skriv tiderne i c1, tryk F5  →
1: one var  Enter  c1  Enter Enter. x med streg over er middelværdien.  Sx er
spredningen på middelværdien. Beregn desuden spredningen i % af middelværdien.
2. Er resultaterne tilfredsstillende? Kan vi måle på fænomenet mere præcist? Forslag?
6. gang: Matematik
Lektionsplan
1. På klassen: Opsamling på cykelløbet. Vurdering af nøjagtigheden af modellens for-
udsigelser og dens gyldighedsområde.
2. I stamgrupperne: Arbejdsspørgsmål udleveres. Elever foreslår matematisk model.
3. Elever laver forudsigelser på baggrund af modellen.
Arbejdsspørgsmål
Arbejdsseddel 1
I har i fysik taget tid på en bold, som I lod falde i hallen.
1. Hvilken sammenhæng tror I der er mellem den strækning en bold er faldet og den
tid der er gået, efter den er blevet sluppet? Skriv sammenhængen op som en formel.
2. Brug jeres formel til at komme med nogle forudsigelser om, hvor lang tid det vil
tage en genstand at falde fra forskellige højder. Tegn en graf med faldhøjde s som
funktion af tiden t.
7. gang: Fysik
Lektionsplan
1. Grupperne arbejder med deres model. Eksperimenter og justering/ændring af mo-
del.
2. Fælles forsøg med faldende bold på video. Af praktiske årsager laver klassen en
fælles optagelse af en bolds fald fra balkonen ned på gulvet i hallen. Optagelsen re-
digeres, så den starter, når bolden slippes og stopper, når den rammer gulvet. Der
medtages et passende antal billeder. Den gemmes som en fil på Netstudier, hvor
alle grupper har adgang til den.
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3. Hver gruppe får en vejledning i brugen af videopoint. De skal åbne filen i dette
program og analysere filmen med udgangspunkt i anden arbejdsseddel.
Arbejdsspørgsmål
Arbejdsseddel 1
1. I skal teste jeres model af den faldende genstand. I har følgende udstyr til rådighed:
Kugle og fotoceller, bold og stopur. I skal opstille og gennemføre nogle eksperi-
menter, hvor I måler faldtid for fald fra (mindst 3, helst flere) forskellige højder og
sammenligne med jeres forudsigelser fra matematik.
Arbejdsseddel 2
1. Få videopoint til at markere boldens position på hvert af billederne i filmen. Der
gik lige lang tid mellem hver billede blev optaget. Hvad lægger I mærke til? Hvor-
dan harmonerer det med jeres model?
2. Videopoint laver en tabel med sammenhørende værdier af s og t. Notér/udskriv dis-
se.
8. gang: Matematik
Lektionsplan
1. Udlevér mm-papir og 1. arbejdsseddel. Eleverne instrueres i at tage udgangspunkt i
deres tabel med værdier fra Videopoint.
2. I plenum: Fælles opsamling på, hvilke modeller eleverne havde opstillet for den
faldende bold på klassens videofilm i fysik. Diskussion af, hvor nogle af modeller-
ne slog fejl, hvad grupperne har gjort for at i møde gå fejlene osv. Vi når (måske)
frem til, at en potensfunktion giver gode forudsigelser.
3. Udlevér arbejdsseddel 2. Grupperne arbejde med Videopoint.
Arbejdsspørgsmål
Arbejdsseddel 1
1. Hver elev tegner punkterne ind på mm-papir. Tegn så stort som muligt. Kan s være
ligefrem proportional med t? Tegn en blød kurve som punkterne fordeler sig jævnt
omkring.
2. Hvis der havde været ligefrem proportionalitet og faldet havde taget lige så lang tid,
hvad havde denne hastighed så været? Indtegn en ret linje som repræsenterer denne
proportionalitet på mm-papiret..
3. Find på tilsvarende måde den gennemsnitshastighed, bolden faldt med i intervalle-
erne [1m;4m], [2m;3m], [2,25;2,75]. Lav intervallerne symmetrisk omkring 2,5m
så små som muligt. Tegn ind på mm-papiret hver gang.
4. Hvad tror I helt nøjagtigt hastigheden har været, da bolden var faldet 2,5 m? Hvor
præcist kan I bestemme den? Hvad forhindrer jer i at bestemme den helt præcist?
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5. Prøv at forlænge de linjestykker I tegner, når I kommer tæt på 2,5. Hjælper det?
Tegn den linje, hvis hældningskoefficient I mener, repræsenterer boldens hastighed
ved 2,5m bedst.
Arbejdsseddel 2
1. Gå ind i Videopoint og åben filen med den faldende bold.
2. Få videopoint til at plotte (t,s)-punkterne i et koordinatsystem.
3. Klik på ”M” for ”Model” og Indtast forskriften for den funktion I har fundet frem
til.
4. Klik på ”F” for ”Fit”. Prøv jer frem. Hvad passer bedst til punkterne? Til jeres
funktion?
5. Skriv den endelige forskrift ned på papir.
9. gang: Matematik
Lektionsplan
1. På klassen: Håndtegnet (t,s)-graf på overhead, magen til dem eleverne selv arbej-
dede med. Opsamling på, hvordan man kunne bestemme gennemsnitshastigheder
ud fra sekanthældninger og momentanhastigheder ud fra tangenthældninger. Her-
under definition af disse begreber.
2. Grupperne arbejder med udgangspunkt i arbejdsspørgsmålene på at opstille et ud-
tryk for boldens hastighed til et bestemt tidspunkt.
Arbejdsspørgsmål
Arbejdsseddel 1
Forestil jer, at en faldende bold har en stedfunktion, hvis graf ser ud som følger:
[figur: (t,s)-graf]
1. Marker et tilfældigt punkt på t-aksen. Kald det f.eks. t0. Gå nu et stykke (helst et
stort stykke) h længere ud ad t-aksen, og sæt et mærke ved t0 + h. Tegn sekanten og
opskriv et udtryk for gennemsnitshastigheden i tidsintervallet [t0;t0+h].
2. Se på grafen: Hvad vil der ske med sekanten, hvis h gøres mindre og mindre, så den
til sidst kommer helt tæt på 0?
3. Se på jeres udtryk for gennemsnitshastigheden. Kan h blive 0? Hvorfor/hvorfor ik-
ke?
4. Hvad er det for en hastighed vi nærmer os et udtryk for, når h nærmer sig 0?
5. Indsæt jeres funktion s = 4,9t2. Reducér udtrykket så meget som muligt og se, hvad
der sker, når h nærmer sig 0.
10. gang: Fysik
Lektionsplan
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1. Gruppearbejde ud fra arbejdssedlen: Hvor hurtigt ændrer hastigheden sig?`
2. Opsamling i plenum: Hastigheden voksede lineært som funktion af tiden. Hæld-
ningskoefficienten fortæller hvor hurtigt hastigheden vokser. Denne størrelse ken-
der I godt som accelerationen. Her er a = 9,8 m/s2.
Arbejdsspørgsmål
Fra matematik har vi et udtryk for boldens hastighed til et bestemt tidspunkt t0 efter bolden
blev sluppet: v(t0) = 9,8t0. Da vi kunne vælge et hvilket som helst tidspunkt som t0 vil vi
betragte v(t) = 9,8t som en forskrift for boldens hastighed som funktion af tiden.
1. Åbn filen med den faldende bold i Videopoint. Få videopoint til at lave et plot af
(t,v)-punkter.
2. Indtegn v(t) = 9,8t2 som model. Hvordan passer det med punkterne? Lav evt. et li-
neært fit til sammenligning.
3. Hvordan kan I finde ud af, hvor hurtigt hastigheden ændrer sig?
11. gang: Matematik
Lektionsplan
1. Plenum: Kort opsamling på, hvordan grupperne har prøvet at
bestemme accelerationer i fysiktimen.
2. Elever arbejder med grafer, differenskvotient og differential-
kvotient efter arbejdsspørgsmålene
3. Fælles opsamling med de formelle definitioner på differens-
kvotient og differentialkvotient.
4. Eleverne kan øve sig på nogle flere eksempler/opgaver
Arbejdsspørgsmål
Fra fysik har i en forskrift for boldens hastighed som funktion af tiden: v(t) = 9,8t. I har set,
at hastigheden vokser med 9,8 m/s, hver gang der går ét sekund. Det tal der angiver, hvor
hurtigt hastigheden vokser til et bestemt tidspunkt, kaldte I accelerationen.
Da I fandt ud af, hvor hurtigt boldens position ændrede sig til et bestemt tidspunkt, gik I ud
fra en (t,s)-graf. Se arbejdsspørgsmålene fra dag 9.
1. Prøv om I kan benytte samme fremgangsmåde til at finde ud af, hvor hurtigt boldens
hastighed ændrer sig til et bestemt tidspunkt, dvs. accelerationen.
2. Hvordan ville I gøre, hvis i skulle finde accelerationen for noget der bevæger sig med
følgende hastighed som funktion af tiden:
3. v(t) = 3.7t3 + t2
4. Find ud af, hvor hurtigt funktionsværdien f(x) vokser til tidspunktet t0 for den anden-
gradspolynomiet
f(x) = 4t2 + 2t + 3.
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12. gang
Lektionsplan
1. grupperne arbejder med synopsis og forbereder fremlæggelse
13. gang
Lektionsplan
Grupperne fremlægger på skift for læreren/lærerne
Gruppeinddeling
1 2 3 4 5 6 7
A E
B F
C G
D H
Matrixgrupper
M1: A1, B2, C3, D4, E5 M4: A2, D3, F6, G7, H5
M2: B3, C4, D1, E6, F7 M5: A4, C2, G5, H7
M3: B1, D2, E7, F5, G6 M6: A3, B4, C1, H6
